METODO DE OBTENGAO DE ESTIMATIVAS PRELIMINARES
DE PARAMETROS DE MODELOS NAO-LINEARES DE CRESCIMENTO'

PAULO SILVEIRA JUNIOR?, ELIO PAULO ZONTA?, AMAURI ALMEIDA MAGHADG?
e EDUARDO DOS SANTOS SOFFION*

RESUMO - E apresentado um método geral de obtengdo de estimativas preliminares (valores
iniciais) dos parametros de modelos de crescimento ndo-lineares usuais, tais como: Brody, raiz
ciibica de Bertalanffy, Gompertz ¢ von Bertalanffy. A utilizagSio do método € ilustrada com da-
dos de desenvolvimento ponderal de bovinos da raga Ibagé e de bubalinos da raga Murrah.

Termos para indexagfio: estimativas de parametros, curvas de crescimento.

AMETHOD OF OBTAINING THE PRELIMINARY
ESTIMATES OF THE NON-LINEAR PARAMETERS OF GROWTH MODELS

ABSTRACT - A generic method of obtaining pretiminary estimates (initial values) of the
parameters of non-linear growth models generally used, such as: Brody, Bertalanffy's cubic root,
Gompertz and von Bertalanffy, is presented. The application of the method to the adjustment of
these models is illustrated with growth weight data of bovines of the Ibagé race and of buffaloes

of the Murrah race.

Index terms: parameter estimates.

INTRODUGCAO

Em estudos de crescimento de animais e de
plantas, através de modelos nao-lineares, o pro-
cesso de gstimagio requer o fornecimento de
estimativas  preliminares (valores iniciais)
usualmente atribuidos arbitrariamente pelo
pesquisador. O processo iterativo de estimagio
depende, fundamentalmente, de tais valores,
uma vez que 0s mesmos exercem influéncia nio
$6 na velocidade de convergéncia mas também
na propria convergéncia.

Poucas sugestdes alternativas sdo abordadas
na literatura, em contraste com a importincia
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da escolha dos valores iniciais para o sucesso do
processo iterativo de estimagio, principalmente
em modelos com nimero elevado de parime-
tros.

Alguns métodos analiticos e descritivos sgo
disponiveis na literatura. Entretanto, os proces-
sos analiticos, via de regra, nfo sio expeditos,
além de compreender certo grau de dificuldade
matemética na solugdio dos sistemas de
equagGes resultantes (Causton 1969, Hartley &
Booker 1965, Gallant 1975). Outro grupo de
métodos tém tratamentos eminentemente
empiricos. Segundo Gallant (1975), a escolha
dos valores iniciais € um processo ad hoc. Esses
valores podem ser obtidos através do conheci-
mento prévio da situagio, da inspegio dos da-
dos, erc.

Draper & Smith (1966) comentam que valo-
res iniciais dos pardmetros podem ser sugeridos
do ajustamento de uma equagio semelhante de
outro trabalho, ou através da experiéncia e do
conhecimento do pesquisador.

Esses métodos 540 revisados ¢ discutidos por
Silveira Junior et al. (1992), que apresentam um
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método objetivo de obtengdo de cstimativas
preliminares de pardmetros de modelos de cres-
cimento sazonais, o qual, além de evitar a arbi-
trariedade na tomada de valores iniciais, € de-
senvolvido com maior velocidade de convergén-
cia.

O que se observa, de maneira geral, em tra-
balhos de ajustamento de curvas de Crescimen-
to, € que o nimero de iteragdes é muito eleva-
do, independentemente do modelo e do método
de ajustamento utilizado.

Com o propdsito de evitar a arbitrariedade
na tomada de valores iniciais dos pardmetros ¢
0 uso de processos apenas descritivos € proces-
sos analiticos com grau de dificuldade relativa-
mente alto na solugio meiemdtica dos sistemas
de equagbes resultantes, apresenta-se a apli-
cagio do método de obtengio de estimativas
preliminares de pardmetros em modelos de
crescimento sazonais proposto originalmente
por Silveira Janior (1979), aos modelos nio-li-
neares de crescimento Brody, Gomperiz € von
Bertalanffy.

METODO

O método consiste, basicamente, em uma andlise
preliminar de diferengas que conduza a eliminagfo de
um ou mais pardmetros e a um modelo linearizével
por transformacfo logarfimica. Estimativas de qua-
drados mfnimos obtidas por regressdo linear simples
s#0 tomadas como valores preliminares.

Apresenta-se, a seguir, o procedimento, passo a
passo, desse método quando aplicado aos modelos de
crescimento ndo lineares usuais tais como: Brody,
Gompertz € von Bertalanffy.

Modelo Brody (raiz cdbica): Tomando-se como
exemplo o modelo Brody pata a raiz cibica do peso
W, =A’-B.et onde A’ = A’ e B’ = A"B, 0
método de obtencfio de estimativas preliminares dos
parmetros apresentado originalmente por Silveira
Jtnior (1979) fundamenta-se nos seguintes passos:

a) Determinacdo das diferengas entre as rafzes cd-
bicas dos pesos dos meses correspondentes de dois
anos consecutivos. O modelo para ¢ssa andlise de dife-
rengas €, entdo,

dt= V3 Wt+n- Vs Wt =B.(1 -e'nk).e‘kt,
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uma vez que o termo A’ se cancela.

O ndmero de pesagens no perfodo bdsico € repre-
sentado por n (ano, més, dia, etc),

b) Linearizacfio, por anamorfose, da equagio das
diferengas entre as rafzes ctibicas dos pesos d;, resul-
tando em:
logd; =log B’ . (1-e7K) (K. loge) .t,
que € uma equaco de regressfo linear simples, da
forma:

logd; =a + b.t,

ondea=log[B.(1-eK)),b=K.loge,t=1,2,.,
m, € m igual ao ndmero de diferengas. No caso de se
trabalhar com animais de dois anos de idade, m = n.

¢) Determinaggo das estimativas 3 ¢ b dos parame-
tros a ¢ b do modelo de regresséio linear simples, pelo
método dos quadrados mimimos.

d) Obtenglo das estimativas preliminares dos
parimetros B’ e K, através das seguintes expressdes:

K= o108 - tog (1-eMK)

K=
log e
¢) Cdlculo da estimativa preliminar para o rdme-
tro A’, como segue, a partir da seguinte equa

Zn

_ Zn
A= VW +B ‘El ekt A
t=

obtida a partir do modeio R/ W, =A-B. ekl paraa
soma de 21 valores Consecutivos de\N‘
Modelo Brody: Nio utilizando a transformacfio raiz

ciibica, € sim, al fxpressao original do modelo Br
W; = A -B.e™, onde A ¢ o valor assintético, Bl?g'll;

constante de mtegraqao, ¢ K, a taxa de crescimento, o
método conduz as segumtes expressies:

a) diferengas entre as vatidveis resposta Wy;
dy = Wipn- W =B.(1-eTK) ekt

onde n € o ndmero de observagdes no perfodo bésico
(ano, més, dia, etc);

b) linearizagfio do modelo d;, ou seja:
logd; =a + b.1,onde
a=logB.(1-e"K)eb=K.loge

¢) As estimativas dos pardmetros A, Be K:
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A
-b LY
K= —— B=10d-logl-e)
log e
Zn

A=[Z 7 2
- [t=1 ‘Vt + t=21 e-ktllzn

Modelo Gompertz: W, = eA- BKt. Para este modelo,
onde W, € a varidvel resposta no instante t, A € o loga-
ritmo neperiano do valor assintGtico, B € a ¢onstante
de integracdo, € K ¢ a taxa de crescimento; 0 método
conduz aos seguintes calculos para a obtengio das es-
timativas preliminares:

a) Logaritmos neperianos dos pesos, ou seja,

In W, =AB.K!

b) Diferengas entre os pesos transformados, tal como:
di=InWeep-InW;=B.(1-KY). K

¢) Linearizagfio do modelo d“,’

ou seja, log d; = a +
b.tcoma=1logB.(1-Khe o

=logK.
d) As estimativas dos pardmetros A, Be X:

A
& =100, 8 = 10a-log(1-K™ ¢
Zn Zn
oS A
A=12 mw +5 2 Kt2n
t= t=1

Raiz cdbica de von Bemlanffy:\“/-\_?\/—: =A-B.ekt
onde A’ = A € a raiz ciibica do valor assintético,
13 = AYB € a constante de inlegragio multiplicada
por A’; K € a taxa de crescimento, ¢ Wy ¢ a varidvel
resposta no tempo t. Este modelo corresponde ao
modele Brody para a raiz ciibica da variivel resposta,
€ portanto, 0 processo € 0 mesmo.

Modeto von Bertalanfy: W, = A . (i - B.e'Kl)}, onde
W, € a varidvel resposta no instantc ¢, A € o valor as-
sintdtico, B ¢ a constante de integracfio e K € a taxa de
crescimenio.
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Para este modelo, as estimativas preliminares dos
pardmetros A, B ¢ K podem ser obtidas a partir da-
quelas para o modelo raiz cibica de von Bertalanffy,
ou seja:

3
V' W, =A'-B’_e-kt,

uma vez que A = A%, B = BY/A’ ¢ K a taxa de cres-
cimento, tem o mesmo significado em ambos os mo-
delos.

ILUSTRACAO

Sao utilizados, para ilustracio do método,
dados de desenvolvimento ponderal de bovinos
da raga Ibagé (5/8 Angus - 3/8 Zeb(), Chagas et
al. (1972) e Silveira Janior (1979) e de bubali-
nos da raga Murrah (Silveira Janior et al. 1990).
Os dados foram obtidos junto ao Centro Na-
cional de Pesquisa de Ovinos - CNPO, Bagé,
RS, e do Centro de Pesquisa de Terras Baixas
de Clima Temperado - CPATB -, Capdo do
Ledo, RS, ambos da Empresa Brasileira de Pes-
quisa Agropecudria - EMBRAPA.

Sao apresentados, a seguir (Tabelas 1 e 2), 05
desenvolvimentos ponderais médios dos bovi-
nos ¢ dos bubalinos, que servirdo como exem-
plos para a aplicagdo do método de obtengio de
estimativas preliminares de pardmetros de mo-
delos de crescimento.

1 - Modelo Brody: Wy = A-B . ekt

O método de obtencio de estimativas preli-
minares conduz aos resuitados da Tabela 3 para
as diferencas dg ¢ para os logaritmos dessas di-
ferengas, onde n = 13.

Os dados utilizados na ilustragio do método
correspondem ao desenvolvimento ponderal
médio dos bovinos machos da raga Ibagé.

TABELA 1. Desenvolvimento ponderal médio de bovinos da raga Ibagé, 73 machos e 55 fémeas.

Machos 44 66 8 107 127
215 247 255 272 2719
358 379 392

Fémeas 41 58 80 99 118
182 199 214 224 231
264 281 303

IS0 172 184 187 183 176 174 192
291 303 311 310 303 291 305 328
140 16f 175 182 180 175 169 168
240 252 257 260 249 242 243 245

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 27(12):1607-1613, dez. 1992
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TABELA 2. Desenvolvimento ponderal médio de biéfalos da raga Murrah nascidos nos periodos outono-in-
verno (18 animais) ¢ primavera-verdo (60 animais).

Out.-Inv. 60 84 108 134 159
250 250 257 269 291
Prim.-Ver. 59 91 121 148 173
309 322 336 344 343

182 206 223 238 246 250 250 252
310 331 354 372 38 390 392 394
194 211 223 240 250 264 280 294
344 345 349 1356 370 385 407 433

TABELA 3. Diferengas entre os pesos, dy, e log d¢ para o desenvolvimento ponderal médio dos bovinos ma-

chos da raca Ibagé (Modelo Brody).

Medidas 1 2 3 4 5 6 7 8
de 171 181 169 165 152 141 131 127
log d; 2,233 2,258 2,228 2,217 2,182 2,149 2,117 2,104
Medidas 9 10 11 12 13 14 15 16
123 120 115 131 136 143 142 137
log d; 2,090 2,079 2.061 2,117 2,134 2,155 2,121 2,138

As estimativas dos coeficientes a e b do mo-
delo de regressio, para o exemplo sio:

4=22212¢d = -0,0085.

As estimativas dos pardmetros A, B e K sdo
obtidas, também, de modo andlogo, ou seja:

loge 0,4343

B = 1A -log (1 -eBK) - 22212 - Jog (1 - 02548y _ 43 97

el

29

29
A= [t 24 Wi+ (73987) X (0019626 — 790,80
= t=4

Na Tabela 4 encontram-se os valores das es-
timativas preliminares dos pardmetros A, Be K
para 0 desenvolvimento ponderal médio dos
bovinos Ibagé (machos ¢ fémeas) e dos bubali-
nos Murrah (outono-inverno ¢ primavera-
VETao).

2 - Raiz ciibica de von Bertalanffy: \* | W,
A-B.ekt
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TABELA 4. Estimativas preliminares dos parime-
tros A, B e K (modelo Brody), para o de-
senvolvimento ponderal médio de bovi-

nos e bubalinos,
Pardmetros
Animais
A B K

Bovinos

Machos 790,89 739,87 0,020
Fémeas 371,09 313,64 0,043
Bubalinos

Qut.-Inv. 101734 919,80 0,014
Prim.-Ver. 486,35 434 31 0,062

Este modelo € 0 mesmo que o modelo Brody
para a raiz cibica da varidvel resposta, e os re-
sultados, tanto das diferengas d; come dos loga-
ritmos dessas diferengas para o desenvolvimen-
to ponderal médio dos bovinos machos da raca
Ibagé, encontram-se na Tabela 5.

As estimativas dos coeficientes a ¢ b do mo-
delo de re%essao para © e¢xemplo sdo:
1=0,32239eb = -0,02442.



TABELA 5. Diferencas entre as rafzes ciibicas dos pesos d; e log dy, para o desenvolvimento ponderal médio
dos bovinos machos da raca Ibagé, (modelo raiz ciibica de von Bertalanfty).
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Medidas 1 2 3 4 5 6 7 8
d; 2,460 2,233 1,927 1,732 1,508 1,313 1,155 1,087
log d¢ 0,391 0,349 0,285 0,239 0,178 0,118 0,063 0,036
Medidas 9 10 11 12 13 14 15 16
dy 1,049 1,039 1,023 1,149 1,127 1,110 0,963 0,977
log d; 0,021 0,017 0,010 0,060 0,052 0,045 -0,016 -0,010

As estimativas dos pardmetros A’, B’ ¢ Ks80 TABELA 6. Estimativas preliminares dos parime-

assim calculadas: tros A’, B’ e K (modelo raiz ciibica de
X von Bertalanffy) para o desenvolvimen-
bo_b_ _ uoza to ponderal médio de bovinos e bubali-
T loge  vaaaz 0562
2 5 nos.
= 168~ Tog 1 - ey _ 100,32239 - log (1 - &(-13) (0,0562)) = 4 o527 Pardmetros
A 4 » Animais
A = [t=24 Wy + (4,0527) 154 e (00562)t)06 = 79715 A B K
S&o apresentadas na Tabela 6 as estimativas  povinos
preliminares desses pardmetros, tanto para ¢  Machos 7,974 4,053 0,056
desenvolvimento ponderal médio dos bovinos Fémeas 6,873 2,925 0,076
como dos bubalinos. Bubalinos
Qut.-Inv. 7,850 3,406 0,063
3 - Modelo Gompertz: Wy = eA - BK!, Prim.-Ver. 7,574 3,521 0,101

De acordo com a metodologia, sio apresen-
tados, na Tabela 7, os resultados das diferengas
¢ dos logaritmos, dessas diferengas para o de-
senvolvimento ponderal médio dos bovinos da
raca Ibagé.

As estimativas dos coeficientes a e b do mo-
delo de regressao lmear simples, para 0 exem-
plo so: 3 = 0,0975 &' = -0,0330.

As estimativas dos parametros A, B e K sdo
obtidos do seguinte modo:

r\

;q)

= 0,9268

~ ~
= 104 - Iog (1 - K™ _ 10,0975 - log (1 - 0,926813) _ | 9939

] 29 29
A=t >:4 In W, + (1,9939) 24 (0,9268)t1/26 = 6,1324
z 2

TABELA 7. Diferengas entre os pesos transformados dy e log dy, para o desenvolvimento ponderal médio dos
bovinos machos da raga Ibagé, (modelo Gompertz).

Medidas 1 2 3 4 5 6 7 8

d, 1,5864 13197 10870 09330 (7870  0,6627 05662  0,5249
log dg 0,200 0,120 0,036 0030 0,104 0,179 0247 0280
Medidas 9 10 11 12 13 14 15 16
a4 05055 05042 05028 05612 05355 05099 04281  0,4300
log d; 0296 0297 029 0251 0271 0293 0368  -0367
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Na Tabela 8 encontram-se os resultados das
estimativas preliminares dos parametros A, B ¢
K, do modelo Gompertz, para o desenvolvi-
mento ponderal médio dos bovinos Ibagé e dos
bubalinos da raga Murrah.

4 -_Modelo von Bertalanffy: W =A.(1-B.
e'kt)3.

A partir das estimativas preliminares dos
parametros A’, B’ e K do modelo raiz cibica
(Tabela 6) podem ser obtidas as estimativas
preliminares dos pardmetros A, B e K do mode-
lo von Bertalanffy. Para o exemplo considerado
tem-se que:

4,053
A=A"= (71974 =50702 B=B'7A'= 7'? = 0,508 ¢ K = 0,056
4

TABELA 8. Estimativas preliminares dos parime-
tros A, B e K (modelo Gompertz), para o
desenvolvimento ponderal médio de bo-

vinos e bubalinos.
Parimetros
Animais
A B K

Bovinos

Machos 6,133 1,995 0,927
Fémeas 5,745 1,608 0,910
Bubalinos

Out.-Inv. 6,056 1,620 0,915
Prim.-Ver. 6,033 1,782 0,884

Na Tabela 9 sdo apresentadas as estimativas
preliminares dos pardmetros A, B € K, do mo-
delo von Bertalanffy, tanto para o desenvolvi-
mento ponderal médio dos bovinos da raga
Ibagé como para 0 dos bubalinos da raca Mur-
rah.
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TABELA 9, Estimativas preliminares dos parime-
tros A, B ¢ K (modelo von Bertalanfly),
para o desenvolvimento ponderal médio

de bovinos e bubalinos,
Parametros
Animais
A B K

Bovinos
Machos 507,02 0,508 0,056
Fémeas 324,67 0,426 0,676
Bubalinos
QOut.-Inv. 483,74 0,434 0,063
Prim.-Ver. 434,49 0,465 0,101
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