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Planilha para modelagem de curvas PPM

Descrever o crescimento ndo € uma tarefa facil, pois em sua dindmica ocorrem
mudancas de tamanho, formato e propor¢des. Assim, sdo muito complexas as interacées do

desenvolvimento animal (Lawrence & Fowler, 2002).

Entretanto, através do estudo de curvas de crescimento (modelagem) é possivel
introduzir simplicidade nessa complexidade, mesmo quando avaliados diferentes gendtipos,

manejo, condi¢cdes nutricionais e ambientais (Knizetova et al, 1983).

Quando ajustamos curvas, 0 progresso €, geralmente, relacionado ao tempo (horas,
dias, semanas, anos, etc.). A beleza da aplicacdo de curvas de crescimento esta em sua
diversidade. Essa dinamica € aplicada, por exemplo, para avaliar o desenvolvimento de
tumor (Hindeya & Murthy, 2016), peso de nematoides (Proctor, 1979), altura de florestas
(Fekedelegn et al., 1999), doencas de plantas (Benger, 1981), peso de lentes dos olhos de
coelhos (Dudzinski & Mykytowycz, 1961). Portanto, os modelos nado lineares e suas
aplicacdes sdo muito diversos, abrangendo também uns dos nossos interesses de pesquisa,
o crescimento corporal e dos componentes dos animais (Knizetova et al, 1985,1991ab;
France et al, 1996).

Os processos bioguimicos demandam tempo, razdo do crescimento ndo ser
instantaneo, o que é bem observado por Lawrence & Fowler (2002), quando exemplificam
gue os processos de alimentacéo, de digestao, de deposicéo de tecidos e de excrecéo, tudo
isso envolve tempo. Muito tempo para o crescimento de um elefante (50 anos), semanas
para um frango de corte ou minutos para algumas bactérias
(http://biologia.ifsc.usp.br/bio4/aula/aula06.pdf).

Entretanto, independentemente do tempo, ha uma caracteristica comum, o formato
sigmoide dessas curvas de crescimento, com formato de S, sinalizando um momento de
auto aceleracdo positiva e posteriormente negativa (lei dos rendimentos decrescentes)
(Jorgensen, 1981).
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Ainda, segundo Lawrence & Fowler (2002), pode-se considerar que o processo de
crescimento apresenta, qualitativamente, quatro fases: 1- crescimento exponencial; 2-
crescimento linear; 3- crescimento decrescente e 4-peso estabilizado (adulto) (Figura 1).
Uma razéo para justificar esses diferentes comportamentos da curva (1, 2, 3 e 4) esta nas
limitagGes de recursos como: disponibilidade de nutrientes, oxigénio, espaco, exigéncias de
manutencdo, propor¢cdes corporais (ex. carcaca e visceras), inviabilizando que o
crescimento se mantenha apenas na primeira fase exponencial (Hindeya & Murth, 2016;

Lawrence & Fowler, 2002).

I cres exp lcresc linear | desaceleragéo ' estacionéria

Figura 1- Curva em S representando as quatro fases do crescimento.

Do exposto, o crescimento ndo € uma simples representacdo exponencial, mas
envolve basicamente, um conjunto sequencial de formatos (exponencial, linear, curvilinea,
e, finalmente, a estabilizacéo), muito bem descritas pelo formato em sigmoide das funcdes

bem conhecidas de Gompertz, Logistica e von Bertalanffy (Knizetova et al, 1985,1991ab).

Em uma recente revisdo, nos deparamos com outra proposta de curva denominada

funcéo de Koya-Goshu (Figura 2), destinada, também, para ajustar modelos de crescimento,
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seja de dados reais ou para predizer novas observagfes. Entretanto, o que surpreendeu &
que esta funcdo acomoda todas as outras sigmoides (Brody, von Bertalanffy, Richards,
Weibull, Monomolecular, Mitscherlich, Gompertz, Logistica e, por fim, a generalizada
Logistica). Ainda, é considerada como sendo mais flexivel que todas as citadas
anteriormente. Mas apresenta um preco, necessita de oito parametros (Koya & Goshu,
2013).

Fitting the Koya-Goshu Model to Response Data
Clear Data o
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1 0 0,0084  -0,0058 Max Input 60,0000 Max Output 1 Copy data in cells "Input and Output*
2 4 00173 | 00004 2. View the data and estimate the
3 8 00418 oouss Regression value for*b and ¢
4 12 00437 00050 w W, Wi t* 1) k v m SSE
5 16 00811 00097 051187999} 0010216356  0,012860212 : -8,723256976 | 156483147 : 0147785482 |  2,882023446 |  2,684436411 00022 3 cucwwhiesol’a, d f nd 5
untilthe predicted line s close to the
6 20 01631 0005 < > < 3¢ > < >l < > ¢ > observed points
7 24 02407  0,0024 0509272447 -10,0948924 ~72,06063363 -126,7714218 WA 4853766086 -47,24574109 -33,64293228 Lower 95% Confidence Levels | 4. Press the button below to run solver with currer
8 28 0,345 00131 0514487523 10,11532511 72,08635405 1093249079 NA 4883323182 23,00978798 39,0118051 Upper 95% Confidence Levels
9 34 04103 0026 Fit Koye-Gashu Model to Current Data
0 36 04595 00006 0001330377 5155687731 3677219074 co2osessns | i 2483951344 1026926762 1853437478
u 40 05072 | 00183 3847632 0,0020 0,0003 01448 WA 0,0059 02806 04448 tStatstics 5 SoHer uil attomoh to miinizs S5F by g
12 44 05157 00124 P<0,00001 0,9985 0,9997 08877 NA 09954 07847 08877 p-values
3 48 05001 0,009 99,666% Goodness of it () valuesof*a,b, ¢, d, fand g
" 52 05016  000%
5 56 05001 0016 Functional Form E
% 60 0526 00142 ﬁ
:‘: —k(x_h)v m W.—W, 1/m ——————
19 y=Wo+(W—W0)[1—Ce 5 ] C_l (w_w)
20 0 ———
2 o= 0,858309862 i
2 Point of inflection=" nom
. e =
: Observed and Predicted Output ﬁ
% 06
= —PreditionOutput ¢ Output {y) E
23
30 s . . .
: ——
32
k<)
- ===
EJ
: =
a1 =
39 5
- ==
4
: ==
a2
“
= ==
%
: =
48
L 70
50
B nput ()
52
53
54
55
% open 2013,1,
Fi 2 Funca d K Gosh [ a
igura uncao e oya-Gosnu com oito parametros. )

https://netnature.wordpress.com/2015/07/13/camaleoes-estereopsia-e-visao-monocular/

Com esse atual desafio, iniciamos nossas tentativas para introduzir esse novo modelo
matematico generalizado para crescimento na planilha PPM, e que num primeiro momento

mostrou aplicagao e ajuste, mas estamos “apanhando” com o calculo do ponto de inflexao.

Retornando a questéo das diferentes fases: Fase Linear- quando o anabolismo e o
catabolismo (captacdo de nutrientes vs crescimento de tecidos corporais) sdo mais ou

menos balanceados; Fase dos retornos decrescentes- os tecidos depositados (manutencgéo)
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exigem tanto que o balanco fica desfavoravel para manter cada vez menos o crescimento
linear, forcando a reta dobrar. Finalmente, a Ultima fase, em que o animal atinge seu peso

de maturidade (100% para manutencao) (Lawrence & Fowler, 2002).

Deste modo, ha vérias funcdes para descrever o formato sigmoide de crescimento,
que, com elegancia e com parametros com apelo biolégico, como é o caso do Modelo de
Richards com quatro parametros (Seber & Wind, 2003). Entretanto, apesar de uma possivel
melhor flexibilidade da curva de Koya-Goshu, ha de se considerar a necessidade de um
maior nimero de parametros (8), fato que exige maior complexidade de ajuste, e também
por apresentar muitos destes parametros obscuros, biologicamente, e sem nenhuma relacéo
coerente com fatores biolégicos, sendo razoavel, por enquanto, continuarmos indicando o

modelo de Richards (Figura 3).

Fitting the Richards Model to Response Data
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Figura 3- Funcdo de Richards com quatro parametros.  htps:/mundo-
animal.fandom.com/pt/wiki/Camale%C3%A30

De certo, quando o desejo é apenas ajustar os dados, como no caso da planilha PPO
(https://sites.google.com/site/ppoprogramforoptimization/), mesmo com uma quantidade alta
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de parametros (sete para o NT3 de Narushi-Takma, 2003), a flexibilidade € muito bem vinda,
visto que, obviamente, ndo ha apelo biolégico para os parametros das equacdes NT1, NT2

e NT3 utilizadas no PPO, mas sim o propdsito de excelentes ajustes dos dados.

Em vista disso, queremos nesse relatério destacar uma familia denominada Richards,
por incorporar outras conhecidas funcées (monomolecular, von Bertalanffy, Gompertz e
Logostica) (Lawrence & Fowler, 2002) (Figura 4). Ou seja, um verdadeiro camaledo
matematico, que é capaz de representar bem as quatro fases ja mencionadas (exponencial,
linear, curvilinea, e o platd). Lembrando, sem preterir, 0 mérito, daquele que podera ser

apresentado como pai dos camaledes (Koya-Goshu, 2013).

Monomolecular model

von Bertalanffy model

Richards Mod els:{’f‘w

Logistic model

Gompertz model

Figura 4- Familia Richards ao representar outros modelos.
https://www.sobiologia.com.br/conteudos/Curiosidades/curiosidades_camaleao.php

Camaledo matematico é a forma carinhosa que nos referimos sobre a habilidade

desse modelo representar outras fungbes, como comparagao para nossos orientados, sobre
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a relacéo de semelhanca da capacidade de transformacéao (Richards e Koya-Goshu) (Figura
5).

Rate State Equation
o)
el VAU
8 parametros
Koya-Goshu Function
e m=1,4,=0
F(1)=4,+(4-4, )[1 — Bl ]

v=10=1
m<0

\ v=1¢=1

Generalized Logistic p=0i4, =0 Generalized Weibull
£(6)=4,+(A-4)[1-Be T f(1)= ,4[1 — Be U ]
mk+a=0,4,=0 vield =l 3
/ =0 LW
/ 4 parametros; mTETE
Particular Case of Logistic Richards Weibull
f(e)=A[1-Be T f(r)=A[1-Be* ] f()=1-e*9
m—s—o i m=-l i > o em=-1
o 2 ~ m =1 j o =3
by ..\ -3 Parametrog A ey
; 5 7s Brody
V
Gompertz Classical Logistic 1 P on Bertalanffy
(1) = de =¥ £(0)= A Mitscherlich 7(t)=A[1-Be* .]
T 1+Bet f(1)=A4(1-Be™)

Figura 5- Representacéo dos relacionamentos entre as fungdes de crescimento. Adaptado

de (Koya-Goshu, 2013) http:/file.scirp.org/pdf/OIMSi_2013103111013260.pdf . https:/mundo-
animal.fandom.com/pt/wiki/Camale%C3%A30, https://netnature.wordpress.com/2015/07/13/camaleoes-estereopsia-e-visao-monocular/

No entanto, a funcdo de Richards nem sempre é defendida ou indicada. Visto que
Zach (1987) enfatiza que ha dificuldades muito severas para ajustar esse modelo
matematico. Outra critica diz respeito a interpretacdo de seus parametros.

N&o ha surpresa nas observacgdes feitas por Zach (1987), definindo Richards como

um modelo complexo. Outros autores também relatam frustracdes em ajustar seus dados
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com a funcéo de Richards (Freitas et al., 1984; Fekedulegn et al, 1999). A justificativa para
essa grande dificuldade, de acomodar os dados aos parametros, estid nos recursos
disponibilizados nessa época. Seria 0 mesmo, por analogia, comparar a praticidade de um
GPS vs um mapa quatro rodas. Com toda certeza, exigia-se muito mais habilidade e
destreza das maos com o mapa! Assim, nosso reconhecimento aos pioneiros de ajustes de

curvas que usavam o Fortran (Causton, 1969).

Assim sendo, atualmente, encontra-se muito mais facilitadores para obter sucesso em
descobrir os valores desses parametros por iteracées do suplemento solver do Excel (nosso
GPS matematico), e por termos disponiveis modelos reparametrizados, os quais sdo mais

adequados biologicamente (Seber & Wind, 2003).

Na prética, estaremos apresentando trés ajustes distintos para aplicar o modelo de
Richards, segundo a planilha PPM (Figura 6):

Exemplo 1 | Exemplo 2 | Exemplo 3 § Exemplo 4 | Exemplo 5 | Exemplo 6 J Update worksheet

hittps:/Asites: google.cpm/site/programapraticodemodelagent/ PPMAge %o20and% 20Ey e % 20U ens % 20\Weight % 20forf%20R abbits % 20in % 20Australia- xism?
attredirects =0&d=1
S0

FMVA - Unesp Manoel Garcia Neto Videos

| Tecnologia

Figura 6-Planilha PPM https://sites.google.com/site/programapraticodemodelagem/update-
worksheet
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Exemplo 1

Peso da lente de olhos de coelhos europeus na Australia (Figura 7), como indicativo
da idade do animal. Os dados originais estdo disponiveis em
http://www.statsci.org/data/oz/rabbit.html.

The eye lens as an indicator of age in the wild rabbit in
Australia
ML Dudzinski and R Mykytowycz

CSIRO Wildlife Research 6(2) 156 - 159
Published: 1961

Abstract

The weights of dried eye-lenses collected from 71 free-living Australian wild rabbits, Oryctolagus
cuniculus (L.), of known age have been subjected to statistical treatment. It has been found that the
weight of the eye-lens is a reliable indicator of a rabbit's age up to approximately 150 days. A suitable
transformation has been suggested for analysis of the relation between weights of organs and age of
growing animals.

http://dx.doi.org/10.1071/CWR9610156

StatSci.org /o 35 53T%e
is 22.7S
-t iz 3332
- 232 522
¥ 4 S s
. - . 27 2slas
Age and Eye Lens Weight for Rabbits in Australia 23 s2les
) ) .o silee
Keywords: nonlinear regression, log-normal distribution, gamma distribution, inverse-Gaussian distribution o= z2-22
es 7o s2
&S 6S .31
72 Ed =11
2 72 aslie
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82 °2.5e
s8s 10s . e
The European rabbit Oryctolagus cuniculus is a major pest in Australia. A reliable method of age determination for rabbits caught in the wild would be of importance in ecological studies. In this oA o3 o0
study, the dry weight of the eye lens was measured for 71 free-living wild rabbits of known age. Eye lens weight tends to vary much less with environmental conditions than does total body i e
weight, and therefore may be a much better indicator of age s e co
142 120.s58
. . . - . . . o s 147 1SS .30
The rabbits were born and lived free in an experimental 1.7 acre enclosure at Gungahlin, ACT. The birth data and history of each individual were accurately known. Rabbits in the enclosure 147 1s2.29
depended on the natural food supply. In this experiment, 18 of the eye lenses were collected from rabbits that died in the course of the study from various causes such as coccidiosis, bird predation 1so 1a2.1s
. . & . . . . . . . . . i16S 1395 .81
or starvation. The remaining 53 rabbits were deliberately killed, immediately after being caught in the enclosure or after they had been kept for some time in cages. The lenses were preserved and 1s3 1s3.22
. . . = a 7z
their dry weight determined. 1ss lea 10
218 A74 .18
2a1s 173 e3
=4 7 <
- - e =
77 .
Variable  Description == A -en
9.9
-, 232 ie1lz2s
Age  Age of rabbit in days 237 157227
Lens  Dry weight of eye lens in milligrams 2ss 183.ae
276 186 .26
28S 189 .66
3e1 iss %o
Download = o=
317 216.41
- 5 5 338 203 .23
Data file (tab-delimited text) 347 iss.ss
354 189 .7e
357 A19S .31
37s 202 .63
Source soa >33ls2
sas 203 .30
. . L R X X L . _— " . S3s 209 .7e
Dudzinski, M. L., and Mykytowycz, R. (1961). The eye lens as an indicator of age in the wild rabbit in Australia. CSIRO Wildlife Research, 6, 156-159. Ly g
648 244 .30
L, . . o 6o 231.e0©
Ratkowsky, D. A. (1983). Nonlinear Regression Modelling. Marcel Dekker, New York. 7os 2a2.4ae0
723 230.77
756 242.57
Wei, B.<C. (1998). Exponential Family Nonlinear Models. Springer, Singapore. Examples 2.4 and 6.8 sco 23e 7o

Figura 7- Dados originais de do peso da lente de olhos de coelhos europeus na Australia.
http://www.statsci.org/data/oz/rabbit.html http://www.statsci.org/data/oz/rabbit.txt
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Entre os passos basicos para o inicio dos ajustes h& necessidade de se escolher bons
valores iniciais, pois se esses forem incoerentes podem inviabilizar a convergéncia do ajuste,
ou até, tomar mais tempo para obter o sucesso do calculo (processo iterativo). Entretanto,
gracas a visualizagdo grafica dos dados na planilha PPM (output y) é possivel estimar, com
certa facilidade, os valores mais coerentes para dar inicio aos ajustes (Figura 8).

c o oI e Goiaea

1. : -d) 71/(1-b)
w7 719 145743 = ( ) -c(x ]
B 75 86,1 -2,9312 y a [1+ b-i e
19 75 946 55688 .
= 025 == Observed and Predicted Output
2 85 105 Lipsli s Prediction Out put « Output(y)
n 9 1017 00717
23 91 1029 11983 300
24 97 110 38020
25 98 1043 -2.6187
2% 125 1349 10,1679
21 142 130,68 38486
28 142 140,58 60514
2 147 1553 18,0714
30 147 1522 149714
31 150 1445 5,6884
32 159 14215 -1,2511 e
33 165 139,81 5235 El
34 183 153,22 -13459 3
B 192 14572 126674
3 195 1611 14795
37 218 174,18 57350
3| 218 173,03 45850
39 219 17354 47352
40 224 178,86 82841
4 225 177,68 67554
2 227 173,73 2,1135
ﬁ iz; :Z?f:g ﬁﬁ l’ 00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
45 237 187,07 12,1001 ¥
46 246 176,13 -1,7130 4 Input [x)
47 258 1834 19274 pa— =~ [20 ou -30
48 276 186,26 40.2569 /
49 285 189,66 07882 |/ Maximum growth rate=
50 300 186,00 547747 y= the weisnt bt vird at time x;
51 301 6.7 6.9% a= the upper agymptote (mature); Average growth rate= 0,7910
52 307 8 ,fﬁms b= a shape parpmeter, with the property that b~ 1/(1-b) is relative weight at d;
5 a\l 0 L»7 0z | c-the maxmub el growe; Weight at inflection point*=
b“c' _;g,ﬂ 19,9757 | o the age at fpaximum rate of growth®. * where the autoacceleration growth phase passes into the autoretartion phase

Figura 8- Visualizacao grafica oferecida pela planilha PPM.
a=230

d=-20 ou -30, observando-se que o formato convexo € visivel, mas o cobncavo, mesmo

estando “escondido”, permite presumir que devera ser um valor negativo.

Desse modo, com um entendimento apropriado da curva de Richards e dos seus
parametros, os valores podem ser, com simplicidade, bem estimados. O parametro a define
0 maximo valor ou o valor (peso) que o animal atinge a maturidade. O d representa a idade

no ponto de inflexdo, ou seja, 0 momento que a curva passa de concava para convexa.
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Agora, apoés definirmos bons valores para a e d, deve-se utilizar as barras de rolagem
disponibilizadas na planilha PPM, sendo possivel observar quando os valores b e ¢ tornam-
se coerentes matematicamente na equacao. Por fim, aciona-se o suplemento solver do

Excel, para o ajuste fino e definitivo ) (Figura 9).

Point  Input (x) Output (y)

1 15 2166

2 15 2275

3 15 223

4 18 3125 a

5 28 4479

6 29 4055

7 37 50,25

8 37 46,88

9 44 52,03

10 50 63,47

11 50 61,13

12 60 81

13 61 73,09

14 64 79,09

15 65 7951

16 65 6531

17 T2 719

8 75 86,1

19 o3 046

20 82 925

21 85 105

22 91 1017

23 91 1029

24 97 110

25 98 104.3

26 125 1349 [ —

21 142 130,68

28 142 140,58 RNE, Modzi 1

29 147 1553

30 147 152.2 RNB, Model 2

31 150 1445

32 159 14215 e

33 165 139,81

24 183 15322 Orskov Model

3 192 14572

3 195 1611

— 17418 NelsonSiegel

38 218 173,03

39 219 173554 - NelsonSiegelSvensson

40 224 178,86

41 225 177,68

42 227 173,73

43 232 159,98 = = n Model

44 232 161,29

45 237 187,07 MarushinTakma Model

46 246 176,13

41 258 1834 Oscillatory Model

48 276 186,26

49 285 189.66 -
Graphics

50 300 186,09

51 301 186,7

5 305 186,8

53 312 1951

54 317 216,41

Figura 9 — Utilizacdo do suplemento solver do Excel para ajuste dos parametros do modelo
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Exemplo 2
Um segundo exemplo para ajustar o Modelo de Richards pelo PPM adota os dados

de peso de nematoides (Procter, 1979), disponibilizados em
https://era.library.ualberta.ca/files/wh246v503/NK43525.pdf (Figura 10).

THE UNIVERSITY OF ALBERTA . L o ) '. S . T3
ENERGY FLOW THROUGH FREE-LIVING SOIL Table 15. Growth data and logisticconversion \f:z%:; the
. growth curve for Chiluplac\;\s sp.at ch
NEMATODES IN HIGH ARCTIC TERRESTRIAL QOMMUN?TIES wotght is the meem of 3 replicates cach qith
a0 mematodes. UVl .
R % of
Age - days Weight ¢ estinated Togiatic
from ug . . asymplote converaion
@ DENNIS LESTER COOR' PROCTER hatching ’ - (0.5085 ug) © - - factors
0 0,008l 1.59 -1.0216
L 0.0173 3.0 -0.8365
i 8 0.0418 8.22 -0.6032
A THESIS © . . 12 P 0.0437 E 8.59 -0:5911
SUBMITTED TO THE FACULTY OF GRADUATE STUDIES AND RESEARCH 16 0.0811 15.95 ~0.118}
IN PARTIAL FULFILMENT OF THE REQUIREMENTS FOR THE DEGREE 20 0.1631 32.01 ~0.1876
v 2l 0.2407 L7.34 ~0.0266
OF DOCT@QR OF PHILOSOPHY 26 0.3450 67.85 0.1867
32 0.14103 80.69 0.3577
36 0.4595 90.36 0.5597
Lo 0.5072 99.7h4 1.4916
AN . 0.5157 101.42 ——
DEPARTMENT OF ENTOMOLOGY [11: 0.5001 98.35 1.0216
- 52 * 0.9016 98,6l 1.0m7
56 0.5001 98.35 1.0216
60 2 0.5260 103.4l _—
EDMONTON, ALBERTA
FALL, 1979 T = 30,04 with BAr |

Figura 10- Dados de peso de nematoides da eclos&o a maturidade In:
https://era.library.ualberta.ca/files/wh246v503/NK43525.pdf

Ressaltamos que no primeiro exemplo (lentes de olhos de coelho) ndo ha assintota
minima visivel. No presente exemplo (nematoides), observam-se visiveis as assintotas de
maximo (peso a maturidade) e de minimo (peso ao nascer). Da mesma forma, e com mais
facilidade visual dos dados, inicia-se as tentativas de ajustes pelos valores de a e d, 0s quais

sdo deduzidos apenas observando os valores na representagéo gréafica (Figura 11).

11
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Fitting the Richards Model to Response Data
Gloar Data

N Ransa. Data Sample Statistics

3 Fo k) Ol Resiests Mo it 00000 M Ovput oo
T oo owor || imes wsen i o L
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44444
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|
i
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Geometric parameters for a Richards curve
Point of inflection : (t*, y¥)
Assymptote @ y = A

Slope at (t*, y*) : m*

http://www.stats.org.nz/NZStatnCD/pdf files/1981 Vol16 No2 October.pdf#page=6
Figura 11- Visualizacdo grafica e suas interpretacdes, segundo o modelo de Richards.

De certo, com muita coeréncia, o valor de “a” deveria ser algo em torno de 0,52 ou 0,53;
e o valor de d, provavelmente, um valor proximo de 30. Contudo, os valores para b e ¢
exigem mais paciéncia, e caso nao se deseje digitar os valores, como facilitador, recomenda-
se usar a barra de rolagem ( ¢ >), enquanto observa-se a acomodag¢&o ou nao da

curva (Prediction output) aos dados reais (outyput y).

Inclusive, é importante observar os valores que aparecem (Confidence level, Standard
Errors, t-statistics, p-values e R?). Porquanto, caso os valores forem muito distantes ou
incoerentes, aparecera “N/A” ou “2#Num!”. Nessa especifica situacdo, basta “caminhar” no

sentido contrario na barra de rolagem, com o propésito de obter ajustes coerentes

matematicamente. Em seguida, aciona-se o suplemento solver o =l para
otimizacdo dos valores de todos os parametros (a, b, ¢ e d), processo este que tomara

alguns segundos (Figuras 12).
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Figura 12- Ajustes necessarios para obter os valores dos parametros do modelo de Richards
pela planilha PPM.
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Como ultimo exemplo escolhemos dois casos em que nao ha assintota de maximo

visivel (peso a maturidade), que € muito comum para frangos de corte, devido a

idade, ao abate ser precoce em relacdo ao peso adulto (Figura 13).

a. Primeiro caso (machos): o valor de “a” deveria ser algo acima entre 3200 e

3500, mas é claro, ndo exageradamente acima deste valor. Possivelmente,

o valor de “d”, apo6s observar os dados no grafico (recordando que

procuramos 0 momento em que a curva passa de concava para convexa /

ponto de inflexdo), com tranquilidade pode-se “chutar” algo em torno de 50

ou 60.

TABELA 2. Médias, erros-padrio e coeficientes de variagio de pesos (g) de frangos e frangas, do nascimento aos 68 dias.

3147+ 2 (50)
\dade (dias) T CV % — — cV %
¥ +5(¥) Y £s8(¥)
o** 444 £ 0.7 10,2 408 * 08 9.9
4 746 £ 1,9 15,6 706 + 1,2 14
8 1271 + 33 164 1189 £ 23 13,1
12 1962 * 55 12,5 181,7 £ 36 138
16 3136 £ 76 15,2 2850 + 58 138
20 4416 % 10,8 15,2 3990 + 82 14,1
24 §47,0 + 12,7 145 4920t 90 12,6
28 73056 £ 17,1 14,6 647,7 £ 130 138
32 9597 + 23,7 18,2 8232 £ 14,7 12.2
36 1206,0 £ 26,3 12,56 10262 £ 175 11,3
40 14450 + 28,9 115 12023 * 195 109
44 1723,56 + 324 1.1 13983 £ 181 8,7
43 19640 £ 354 10,6 1578,7 + 21,2 9,0
52 21435 * 39,2 10,8 16938 = 209 83
56 24128 t 44,7 11,3 1866,3 + 22,6 81
60 2637,3 + 489 1,1 20270 + 235 79
64 28742 + 479 10,0 21778 £ 24,1 74
68 31438 % 44,2 8,4 23313 £ 269 7.7

*  Numero de aves.

** |dade ao nascimento.

Pesq. agropec. bras., Brasilia, 19(9):1057-1064, set. 1984,

Figura 13- Pesos de frangos de corte machos e fémeas do nascimento aos 68 dias de
idade In: https://seer.sct.embrapa.br/index.php/pab/article/download/16029/10189

Manoel Garcia Neto

m.garcia@.unesp.br

https://www.fmva.unesp.br/

14


mailto:m.garcia@.unesp.br
https://www.fmva.unesp.br/
https://seer.sct.embrapa.br/index.php/pab/article/download/16029/10189

unesp ™

Agora é o momento de ajustarmos os parametros “b e ¢”, acionando a barra de rolagem

>). Finalmente, utiliza-se o ajuste fino do solver (), objetivando

obter os valores definitivos dos parametros do modelo de Richards (Figura 14).
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Fli‘gura 14- Ajustes necessarios para obter os valores dos parametros do modelo de
Richards pela planilha PPM, segundo peso corporal de frangos de corte machos.
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O ajuste para fémeas, apos introduzir seus respectivos valores de peso corporal, é
mais simples, pois a curva necessita apenas ser ajustada para baixo (Figura 15).
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Figura 15- Ajustes necessarios para obter os valores dos parametros do modelo de
Richards pela planilha PPM, segundo peso corporal de frangos de corte fémeas.
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b. Segundo caso (machos/

http://ps.oxfordjournals.org/content/81/12/1782.full.pdf ): o valor de “a”
deveria ser algo em torno de 2300 e 2500, mas nao exageradamente
acima. Possivelmente, o valor de “d”, apds observar os dados no gréfico,
algo em torno de 50 ou 60 (Figura 16).

GROWTH MODELS IN POULTRY 1785
TABLE 1. Means and standard deviations for BW at different ages in
Athens-Canadian randombred chickens
BW :
Age (d) Males (n = 217) Females (n = 148) -
® .
0 37.00 £ 302 3668 + 302 .
3 4174 £323 4080 + 359 .
6 5919 £ 659 57.33 + 646 »
9 7994 £ 959 7724 £ 911 =
12 1029 + 1392 97.96 + 1246 =
15 13213 + 2045 12192 + 1848 “
18 17018 + 2635 15508 + 2310 = Inputs

21 20636 + 3241 18424 + 2625 #
] 25071 + 3749 21837 + 3024 =
27 28527 + 4268 24712 + 3346 =
30 32492 £ 4768 27958 + 37.74 =
3 37283 + 5350 31955 + 4441 =
36 41741 + 5922 35513 + 49.12 =
3 46913 + 68.97 39632 + 57.26 =
2 51972 + 78.09 43651 + 6496 5
I 57727 + 8516 48031 + 7156 »
) 63359 + 9410 52291 + 79.14 =
51 667.18 + 10125 54723 + 8592 .
54 71717 £ 10697 58356 + 9109 =
57 78635 £ 12331 63177 + 9668 n
71 1,06928 + 15377 83257 + 1189 =
85 132649 + 176,84 1,009.48 + 130.78 =
99 158971 £ 19166 118380 + 14835 =
13 185926 + 207.06 144018 + 18854 =
127 201544 = 226,14 156189 + 200.11 —
131 214231 + 24354 161934 + 21278 »
155 222054 + 26931 168029 + 22099 »
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Figura 16- Ajustes necessarios para obter os valores dos parametros do modelo de
Richards pela planilha PPM, segundo peso corporal de frangos de corte machos.
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Planilha para otimizagao PPO

A planilha PPO néo foi um insight, mas um desafio de juntar varios elementos ja
disponibilizados (tinhamos o programa desmontado, mas sem conhecimento). O primeiro
deles foi encontrar o minimo e o maximo global em distintas curvas (Figura 17). Inclusive, a
solucéo estava em acionar sequencialmente o principio Evolutionary e depois o GRG de

inicio multiplo do suplemento Solver, utilizando a ferramenta VBA do Excel (Figura 18).

Objetivo: Encontrar o minimo/méximo global de uma fungdo pelo GRG Simples

MINIMIZAR

MAXIMIZAR

Figura 17 — Definir o minimo ou maximo global, por diferentes critérios, pelo suplemento

solver do Excel (Simplex, GRG e Evolutionary).
https://sites.google.com/site/ppfrparaexcel2007ousuperior/papers/Using%20Solver%20t0%20find%20Global%20and%20L ocal%20Soluti
ons%20Teste3.xlsm?attredirects=0&d=1 https://veja.abril.com.br/wp-content/uploads/2016/05/ver-no-escuro-20131031-
originall.jpeg?quality=70&strip=info&resize=680,453

GRG
Nonlinear

Evolutionary
Solver

http://clipart-library.com/clipart/1403447.htm

Figura 18- Acionamento sequencial utilizada pela ferramenta VBA do Excel.
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Diante disso, obtemos um recurso que permitiu evitar o temido minimo e méaximo local,

sendo capaz de localizar o minimo/méaximo global.

Simultaneamente, trabalhavamos no aperfeicoamento da planilha PPM, quando nos
deparamos com uma nova opc¢ao de curva com apelo econémico (Narushim-Takma, 2003),
reconhecida e apresentada como um modelo muito flexivel e sem complexidade mateméatica

para descrever modelos econémicos (Faridi et al, 2011) (Figura 19).

o 7) Narushin-Takma models as flexible alternatives for describing economic
AP ~ traits in broiler breeder flocks
A. Faridi,* M. Mottaghitalab,*' F. Rezace,* and J. Francet
*Department of ) Bor 41695-131,
Rasht, Ir oultry Science,
Narushin-Takma models as flexible altemnatives for describing economic any kind of trait. The NT models are recommended
traits in broiler breeder flocks for the accurate prediction of traits with a minimum of

‘ mathematical complexity.
b,*' F. Rezace,* and J. Francet -

ABSTRACT
(NT1, NT2
ity te

jr NT3 (Narushin and Takma, 2003):

Figura 19- Nova alternativa de curva para descrever modelos econémicos

Sem saber, ja tinhamos pecas em méaos de um quebra cabeca (bolinha para minimo ou
maximo global e modelos NT). A terceira e Ultima pec¢a apontou com uma questao feita pelo
geneticista e palestrante Rodrigo Terra Celidonio (Empresa Cobb), em um evento da DSM,

no qual fomos apresentados.

Nessa ocasido surgiu o desafio: Seria possivel associar, em uma Unica planilha, toda a
vida da ave, objetivando sua otimizacdo produtiva? Apos 35 tentativas e aprimoramentos,
um processo moroso que levou mais de um ano de gestacao, nasce a denominada planilha
PPO, na qual as curvas de peso corporal, consumo de racdo, e de mortalidade sao
automaticamente ajustadas (sem necessidades de definir valores inicias para o0s
parametros), e ainda, concomitante com a curva dos beneficios econémicos, visando todo
esse conjunto de curvas aflorar o maximo lucro, ao otimizar a idade ideal de abate (PPO
broiler chickens) (Figuras 20, 21, 22 , 23 e 24).
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Figura 20- Planilha PPO para frangos de corte In:
https://sites.google.com/site/ppoprogramforoptimization/
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Ajustes das curvas de peso corporal, consumo e mortalidade pela planilha PPO

para frangos de corte.
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Figura 22- Ajustes da analise econdmica pela planilha PPO para frangos de corte.
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Figura 23- Avaliacdo do custo operacional, conforme dados disponibilizados pela Embrapa
In: http://www.cnpsa.embrapa.br/cias/dados/custos.php# .
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MP= aves*valor*peso — custoconsumoaves*0C

Figura 24- Férmula utilizada para calculo da otimizag&o pelo PPO frangos de corte

Aqui cabe uma ressalva, outro profissional entra em cena: Roberto Carlos de Freitas
(Empresa Marfrei), que além de sugestbes de aprimoramento ao programa, nos forneceu
dados reais de mortalidade envolvendo 10.530.297 frangos de corte, permitindo um ajuste
muito confiavel para representar um ajuste de mortalidade a nivel de campo pela planilha
PPO.

Inclusive, pela figura 25, pode-se observar, nitidamente, o que seria uma relevante
complexidade de ajuste para dados de mortalidade, na qual foram necessarias trés
equacdes distintas para obter éxito para o ajuste (Laszlo et al, 2014). Entretanto, com a
funcdo de Narushim-Takma foi suficiente apenas uma equacéao.
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Sz8l18si, Laszl6, Istvan Sziics, and Andras Nabradi. "Economic issues of broiler production
length." Ekonomika poljoprivrede 61.3 (2014): 633-646.

as determined on the basis of the mean value of farm level data by
function fitting which can be divided intq 3 phases |

/M]J _(1-74d)
= —0.0009 x Aff4 +0.02 5xA"3 02307 A"2+0745
x A—038681f (R"2=

Where, DM, : Daily Mortalj#§ bet
/DM ] (8 — 41d) 071X (A—7)+0.07323 (R"2=0,23)

1-7 day of age (%), A: age in days.

Where, DM, - Daily Ylortality between 8-41 day of age (%), A: age in days.
/MM] (42 - 49d) = 0.0826 x e"(0.2284 x (A —41)) (R"2=10,99)
Where, DM, Daily Mortality above 42 day of age (%), A: age in days.

http://ageconsearch.umn.edu/bitstream/186516/2/6%20EP%203%202014.pdf
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- | 143520]
II'E

lmmmm 172,851

Total aves
IOMEHGHZGZ) 1,320505837 O, 0, 0,511478599 13376 0,939210526
IMA(nGmI; [nam2f ...} 14 21 28 35 42 49 56

10.530.297

I ummvl 1,721167315

2029649805  2,345992218 2,857470817 4,194970817 | 5,134181343

.
% M Sem2 | %M

| % M Sem4 | % M Sems | % M Sems | % M Sem? | % M Jems

14

21

1,320505837 1,721167315

Figura 25 -Ajustes da mortalidade a campo em trés fases (complexidade) versus
mortalidade a campo pela planilha PPO (simplicidade), para frangos de corte.
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O PPO “laying hens” foi mais amistoso (fruto dos conhecimentos praticos adquiridos do
PPO frangos), exigindo oito versdes para definir sua proposta final, sendo oferecido em duas

versodes (cumulative egg mass e cumulative hen-day eggs) (Figura 26).

Figura 26- Planilha PPO para poedeiras comercias In:
https://sites.google.com/site/ppoprogramforoptimization/

Ambas as propostas (PPO frangos e PPO poedeiras) deveriam iniciar suas avaliagdes

desde o primeiro dia de idade (Figura 27).

Figura 27 —Curvas de producdo de ovos (kg), consumo acumulado de racao (kg),
mortalidade acumulada (%) e otimizacéo do retorno (R$) do ciclo completo de criacao (1-90
semanas de idade), conforme dados adaptados e utilizados para simulacdo. In:
<http://www.hyline.com/UserDocs/Pages/36_COM_ENG.pdf>.
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Assim sendo, ndo sabiamos se teriamos uma curva tao flexivel para suportar a producéo
zero de ovos por 17 semanas e depois acompanhar a producao subsequente de ovos até

90 semanas (Figura 28).
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Figura 28 — Planilha PPO poedeiras e seus atributos, conforme dados adaptados e utilizados
para simulacdo. In: <http://www.hyline.com/UserDocs/Pages/36_COM_ENG.pdf>.

Para isso, tinhamos um candidato de ajuste ja conhecido, mas nédo desafiado, 0 modelo
de Narushin-Takma, que se desdobra em trés modelos (NT1, NT2 e NT3). Mas qual
escolher? Deixamos a decisdo para aquele que apresenta o melhor ajuste entre as trés
funcdes (NT1, NT2 e NT3).

Assim, apés cada rodada, a curva com o R? mais expressivo € automaticamente
selecionada para cada avaliagao (cumulative egg, cumulative feed e cumulative mortality).
Dessa forma, finalizamos a otimizagdo com analise econbmica, na qual devera ser
atualizado o preco do ovo, os custos da racao (desde a primeira semana de idade, até o final

do ciclo produtivo).
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Salienta-se dois fatos, o primeiro diz respeito ao ajuste para frangos de corte, em que
uma ave ao morrer leva seu peso (carcacga) e toda a ragdo consumida em vida, além de todo
0 custo operacional (multiplos prejuizos). Pelo contrario, a poedeira, jA em sua fase de
postura, ao menos deixa seus ovos acumulados, minimizando o prejuizo deste 6bito. Com
efeito, qualquer alteracdo no cenario (preco de ovos ou do frango), no custo operacional ou

na ragéo muda favoravelmente ou desfavoravelmente os resultados da otimizagéo.

Igualmente, as curvas de ajuste de peso (ovo ou kg frango), o consumo de racao e a
mortalidade mostram, também, seu impacto na otimizacdo. Uma vez que temos muitas
possibilidades, a analise econbmica apresenta trés cenarios para cada planilha (Optimization
1, 2 e 3), permitindo ser possivel avaliar, por exemplo, para frangos de corte cenarios
distintos para lotes de machos, fémeas e mistos, ou ainda, comparar frangos inteiros vs

carcaca.

Da mesma forma, para poedeiras, poderiam comparar posturas com variagao na curva

de producéo (ex. normal vs -10% vs -20%, entre outras opc¢des) (Figura 29).
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Figura 29- Avaliagdo econdmica, segundo varios cenarios.

Simultaneamente, passando-se 0 mouse em cima das curvas, € possivel acompanhar
todo o ciclo, observando-se em cada intervalo de tempo. Por exemplo, 0 momento em que

a ave custeia todo o investimento efetuado até aquele momento em sua criacéo (Figura 30).
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Figura 30- Investimentos e custos, conforme a variagéo da idade das aves

Finalizando esse assunto de otimizac&do, podemos pensar que uma das formas mais
elementares de otimizacdo é avaliar os resultados de conversdo alimentar. Deste modo,
otimiza-se o ingerido (racdo) pelo produzido (carne). Sendo ainda possivel afirmar que a
mortalidade € considerada, pois o consumido final penaliza o consumido pelas aves que
vieram a 6bito durante todo o periodo em questédo. Entretanto, permanece uma questao sem
resposta: Qual o momento ideal de abate?
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E ainda mais, se o lote for retido por mais tempo, o peso seria um fator favoravel, mas o

consumo e a mortalidade militariam contra! (Figura 31).

http://revistas.ufba.br/index.php/rbspa/article/viewFile/2152/1145
As idades de abate que otimizaram a
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Figura 31- Sugestdo de idade ao abate, conforme a melhor converséo alimentar

Ou seja, a conversdo alimentar ndo € suficiente para determinar 0 momento mais
favoravel para o abate, pois dependendo do cenario, até mesmo com a elevacdo da
mortalidade e do consumo de ragéo, o peso maior do lote compensa uma pior converséao e

uma maior mortalidade. Portanto, o PPO acomoda todos esses sendes.
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A variety sigmoidal of growth models have been used to predict relationships between data and new observations, commonly used in many fields like agriculture, biology, economics and engineering. This
relevant and commonly S-shaped include Gompertz, Logistic (3 and 4 parameters), von Bertalanffy and Richards. The Richards model seems to be more flexible shape and is probably the most robust and
realistic function to description the animal growth, because involve four parameters, but presents more difficulties to adjust and requires sophisticated statistical software. An Excel workbook PPM (Practical
program for Modeling- https://goo.gl/5je0GV ) has been prepared to fit several known models such as: Broken-line (linear and quadratic), Saturation kinetics, Logistics (3 and 4 parameters), Compartmental,
New compartmental, RNB (Model 1 and 2), Gompertz, Orskov, Nelson-Siegel, Nelson-Siegel-Svensson, Ducatti, Gaussian, Narushin-Takma, Oscillatory and, finally, detaching the Richards model. The Richards
model is a general form of Brody, von Bertalanffy, Logistic and Gompertz. In practice, with proper understanding of the parameters of the growth curve, like Richards curve, it will be found the asymptotic
maximum value, the point of inflexion of the curve, the maximum growth rate, the average growth rate, the age at maximum rate of growth and the weight at inflection point. The use of this workbook consists
of three distinct parts: First, copy data in cell “Input and Output”. Second, view the data and estimate the value until the predicted line is close to the observed points. Finally, the solver feature of Excel will
attempt to minimize the sum of squared errors, by changing of the parameter values, with the goodness-of-fit of the curves and statistical significance of the estimated parameters.
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Example 3 : Turkeys, Ducks and Geese
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Table I. Observed h}- weights (g) and theorgtieRl values (g) estimated by

the Richardg function (means + sfandard deviations).

Age (wechs)
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OPTIMIZATION MODELING WITH SPREADSHEETS:

FINDING SIMPLICITY IN COMPLEXITY

Manoel Garcia Neto, Rodrigo Terra Celidonio, Roberto Carlos de Freitas, Thaina Landim de Barros, Rodrigo Pereira Cassiano
UNESP - Univ Estadual Paulista, Aragatuba/SP, Brazil- E-mail: mgarcia@fmva.unesp.br - Fapesp 2015/18210-7

OBJECTIVE

Models curve analysis can find simplicity in complexity, because can explain and represent many challenges to the real world. The modelling process can find issue investigated, with
simplification, defining the essence of complex systems. The model to be used needs to answer a specific question, contributing to performance, to save money or time, and applied to give
a fuller understanding of the processes. The Practical Program for Optimization-PPO (https://qoo.ql/80rJHo ) is available for free download. The PPO workbook used the NT models
(Narushin-Takma models) for accurate prediction with a minimum of mathematical complexity. The PPO has been prepared to optimization of cumulative egg or broiler body weight, by
maximizing profit from the one day of age until the end of the poultry production. The cumulative egg or broiler body weight, the food utilization, the mortality and the egg or the broiler price
are economically analyzed. Furthermore, the PPO workbook is useful because it summarizes the information (production, food consumption, mortality) with advantage of the prediction and
estimation of change the profit during the full life cycle of poultry (laying hens or broiler chickens), with application in bio-economic studies for predicting the optimum profit age.
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