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Motivacdo

Modelos de crescimento dindmico usando equacdes diferenciais
estocasticas (EDE).

Descrever a evolucdo do peso dos bovinos.

Dados de machos da raca Mertolengo (ACBM - www.mertolenga.com)
e Alentejana (ACBRA - http://www.bovinoalentejano.pt).

Go BovMais - Melhoria da produtividade da fileira dos
bovinos de carne - liderado pelo INIAV e com a particpagdo da
Universidade de Evora (ICAAM, CEFAGE, and CIMA), associa¢des de
producdo de animais e outras entidades.
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Trabalhos desenvolvidos na tarefa E

o Estudo de simulagdo para estimar o niimero de animais minimo,
frequéncia de pesagens e idade do animal, para delinear o conjunto
de animais a ser acompanhado pelas associacdes;

o Estudo do valor esperado do lucro 6timo;

o Estudo de diferentes modelos especificos de crescimento e métodos
de estimac3do e quais os mais adequado para cada raga;

o Desenvolvimento do método de méxima verosimilhanca ponderada
para corrigir a falta de informagdo nalguns animais;

o Desenvolvimento de aproximagdes da fungdo de maxima
verosimilhaca para obten¢do das estimativas dos pardmetros
assumindo que variam de animal para animal;

o Desenvolvimento de expressdes e realizac3o de testes para
implementacdo na ferramenta informadtica;

o Estudo preliminar do efeito dos valores genéticos na qualidade de
estimacgao.

Porque utilizar EDE para modelar o crescimento?

o Em modelos de crescimento individual, flutuacdes aleatorias
dos dados s3o usualmente analisadas utilizando modelos
classicos de regressao

o Nestes modelos, os erros sdo independentes, sio modelos
estdticos e as previsdes sdo baseadas na curva média

o Para modelar o crescimento individual em um ambiente
dindmico e aleatério usamos Equacdes diferenciais
estocdsticas (EDE)

o Incorporam a dindmica do processo de crescimento e o efeito
que as flutuacBes aleatdrias ambientais tém sobre tal dindmica.
As previsGes sdo baseadas no tamanho real.
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Modelos EDE: modelo geral

X - Peso individual no instante t

Y;
% = Bla— ;) , Y = yo known

or dY, = fB(a—Y)dt

o Y; = h(X¢) com h uma funcio crescente C?;

o yo = h(xo) onde xq representa o peso na idade ty (idade inicial);
o a = h(A), onde A representa o peso assimptético na maturidade;
o (8> 0 coeficiente de crescimento;

o o é uma medida da intensidade do efeito das flutuacdes aleatdrias
no crescimento;

e}

W; processo de Wiener.

©

Diferentes animais tém trajetdrias independentes.

SDE models

Obteve-se estimativas de mdxima veosimilhanca dos pardmetros (ainda
que aproximada nalguns casos) dos seguintes modelos:

o Modelo com « e 5 constantes;

o Modelo com « aleatdrio (os valores de «v variam aleatoriamente
entre os animais);

o Modelo com « aleatdrio e a inclusdo de valores genéticos.

o Modelo com 3 aleatdrio (os valores de 3 variam aleatoriamente
entre os animais);

o Modelo com « e 3 aleatdrios (os valores de o e 8 variam
aleatoriamente entre os animais);

Acéo E - Modelos de Crescimento
Gongalo Jacinto, 2022



Projeto Go BovMais - Melhoria da produtividade da fileira dos bovinos de carne
Workshop BovMais, Estacdo Zootécnica Nacional - Fonte Boa, 25 margo de 2022

Dados raga mertolenga e mertolenga

Trajetdrias do peso observado em fun¢3o da idade para a raca mertolenga

Todos os animais Grupo de teste: 18 animais

Peso (kg)
Peso (kg)

Idade (anos) Idade (anos)

Dados raca mertolenga e alentejana

Trajetérias do peso observado em funcdo da idade para a raca alentejana

Todos os animais Grupo de teste: 18 animais

Peso (kg)

600 800 1000 1200
| | | I

Peso (kg)

400
I
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I

o 2 4 6 8 10 12 4 0.0 05 10 15 20

Idade (anos) Idade (anos)
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Estimativas dos parametros

Tanto para o grupo teste quanto para o grupo de todos os animais,
obtivemos as estimativas de maxima verossimilhan¢a e as margens de
erro do intervalo de confianca a 95% assintdtico obtido através da matriz
de informacdo empirica de Fisher.

|  Efeitos fixos DA(«) DA(3) DA(, 3)

| Raca Mertolenga
h_l(,u,) 631.91 +6.40 629.94 + 6.61 628.95 £+ 6.27 630.32 +6.32
0 — 0.1205 + 0.0067 — < 0.0001 + 0.0104
A 1.4190 + 0.0116 1.4165 + 0.0119 1.4165 + 0.0123 1.4253 + 0.0122
w - - 0.2058 + 0.0048 0.1997 + 0.0050
o 0.3395 +0.0017 0.3340 £+ 0.0017 0.3263 + 0.0016 0.3270 £+ 0.0016

| Raca Alentejana
h_l(u) 750.78 + 5.80 754.17 + 4.22 752.01 - 5.68 753.04 £5.82
0 — 0.1078 £+ 0.0031 — 0.0199 + 0.0175
A 1.5642 £0.0109 1.5662 4+ 0.0114 1.5574 +£0.0117 1.5621 + 0.0119
w — — 0.2019 + 0.0056 0.2002 + 0.0059
o 0.3308 £ 0.0018  0.3248 + 0.0018 0.3204 4+ 0.0017 0.3205 4+ 0.0017

Estimativas dos parametros

Para o grupo dos 18 animais temos:

|  Efeitos fixos DA(«) DA(B) DA(o, 8)

| Raca Mertolenga
h=(p) 628.86 + 6.41 627.69 + 6.64 625.75 1+ 6.28 625.75 + 6.28
0 — 0.1191 4 0.0068 — < 0.0001 + 0.048
A 1.4239 £0.0117  1.4309 +0.0121 1.4220 £ 0.0124 1.4220 + 0.0124
w - - 0.2066 + 0.0048 0.2066 + 0.0048
o 0.3405 4+ 0.0017  0.3347 £0.0017  0.3273 +0.0016 0.3273 +0.0016

| Racga Alentejana
h=(n) 745.96 + 5.80 735.84 +3.92 747.04 £5.70 747.94 +5.83
0 — 0.1177 4 0.0045 — 0.0230 4+ 0.0160
A 1.5712 £0.0115 1.5912+0.0094  1.5646 4+ 0.0119 1.5695 £ 0.0120
w — — 0.2034 + 0.0055 0.2013 4+ 0.0059
o 0.3300 4+ 0.0018  0.3221 £0.0018  0.3184 4 0.0017 0.3184 4+ 0.0017
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Optimizac3o do lucro

O lucro do agricultor ao vender o animal com a idade t depende do
tamanho do animal X; naquela idade e é dado por

Le = Le(Xe) = Ve(Xe) — Ce(Xe)

onde V;(X;) é o preco de venda e C;(X;) sdo os custos (de criagdo até a
idade t)
Retorno: V¢ (X;) = Pi(X:)RX; onde:

@ R é o rendimento da carcaca, de modo que RX; é o peso da carcaca;

o P:(X:) é o preco de venda por unidade de peso de carcaga, que
pode depender da idade do animal t e do peso da carcaga RX;
conforme a categoria da tabela de precos de venda.

Preco de venda em €/ kg por peso da carcaga:

Raca Mertolenga:
Animais com idade t entre os 10 e os 15 meses:

2.00 if RX; < 110
3.00 if 110 < RX; < 130

Pi(X:) =14 3.90 if130 < RX; < 140
415 if 140 < RX; < 180
4.25 if RX; > 180.

Animais com idade t entre os 15 e 30 meses:

2.00 if RX: <110
3.00 if 110 < RX; < 180
3.60 if 160 < RX; < 180
4.00 if RX; > 180

P:(Xt) =

Animais com idade t superior a 30 months:

1.45 if RX; <150
1.90 if 150 < RX; < 180
2.15 if 180 < RX: < 220
2.35 if 220 < RX: < 240
2.40 if 240 < RX: < 260
2.75 if RX: > 260.

P:(Xt) =

Raca Alentejana:
Cada kg de peso de carcaca tem um preco fixo de 3.75€.
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Optimizac3o do lucro

Para os custos de criagdo Ci(X;), temos
t
Ct(Xt) =C + Cz(t — to) + C3/ Xsds,
to
o (; custos fixos (em €)

o (, os custos de manuteng¢do por unidade de tempo (em €/ano)

o (3 os custos de alimentacdo por unidade de tempo e peso do animal
(em €/(ano x kg)).

Optimizac3o do lucro - Aproximac3o dos custos de criagcdo

Em aplicagdes a dados reais:

o Por vezes, ndo se sabe o valor de (3, mas conhece-se apenas uma
média do custo de alimentagdo de um animal por unidade de tempo
C4 durante o periodo de crescimento de interesse.

A funcdo custo pode ser aproximada por
C(t) = G+ Gt —tg) + Gt — to) = GL + Cy(t — to),

o ( sdo os custos fixos

o Cy = G + G4 representa os custos de manutencdo e os custos de
alimentac3o por unidade de tempo
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Otimizag3o do Lucro: Aplicagdo animais da ragca Mertolenga

@ Boa aproximacgdo do lucro de venda dentro das idades tipicas da
fase final da recria dos machos na ACBM (entre 0s 0.7 e os 1.3
anos de idade).

—  Approxim.
SGM

1500

1000

Costs (€)

500

08 10 12 14 16 18 20
Age (years)

o Esses resultados justificam o uso da abordagem mais simples.

Optimizac3o do lucro - Aplicacdo animais da raca Mertolenga

Custos fixos:
o €12.79 para comercializa¢do e transporte
o €22.88 em custos de profilaxia €32.5 da taxa Promert.
o Total de custos fixos: C; = €68.17

Custos varidveis:

o custo didrio de aproximadamente €2.074/dia

o €1.628/dia para custos de alimentag&o
o €0.446/dia para funcionamento e outros custos

o Total de custos varidveis: Cyy = €757.68/ano

Rendimento da carcaga para a Raga mertolenga: R = 0.5163.

Para efeitos de ilustracdo vamos supor que o animal entra que um animal
entra na recria aos 8.4 meses com um peso médio de 170.5 kg.

Na aplicagdo informdtica usa-se a idade efetiva de entrada do animal na
recria e o seu peso real nessa idade.

Acdo E - Modelos de Crescimento
Gongalo Jacinto, 2022



Projeto Go BovMais - Melhoria da produtividade da fileira dos bovinos de carne
Workshop BovMais, Estagdo Zootécnica Nacional - Fonte Boa, 25 marco de 2022

Optimizac3o do lucro - Aplicagdo animais da raca Alentejana

Custos fixos:
o €26.53 para comercializac3o e transporte
o €24.5 em custos de profilaxia.

o Total de custos fixos: C; = €51.03

Custos varidveis:
o custo didrio de aproximadamente €2.915/dia

o €2.88/dia para custos de alimenta¢3o)
o €0.035/dia para outros custos

o Total de custos varidveis: Cy = €1064.70/ano

Rendimento da carcaga para a Raga Alentejana: R = 0.528.
Para efeitos de ilustragdo vamos supor que o animal entra que um animal
entra na recria aos 7.3 meses com um peso médio de 235 kg.

Na aplicaco informdtica usa-se a idade efetiva de entrada do animal na
recria e o seu peso real nessa idade.

Otimizac3o de Lucro - valor esperado do lucro para modelo estocdstico de

Gompertz com efeitos fixos

P:; é o preco unitdrio de venda na idade t quando o peso da carcaga do
animal pertence ao intervalo [a¢j_1,a:j[, j = 1,..., k. Entdo:

k k
P(Xe) = Z Pth[ar,ja,ar,j[(RXf) = Z PfJI[ar,j—l/R@r,J/R[(Xf)'
j=1 j=1

O valor esperado do preco de venda é:

aw‘/R

k
E[P(X)X] = 3 Pey / i (x)dx.

j=1 at,j—1 R

onde fx,(x) is the p.d.f) of X;.
O valor esperado simplificado do lucro é ent3o dado por:

aw‘/R

k
ElL]=R>_ Pt,j/ /Rxfxr (x) dx — G — Cy(t — to).
j=1 atj—1
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Otimizagdo de Lucro - Modelo estocdstico de Gompertz

Para o modelo de Gompertz temos Y; = In X; e

L: = RP:(X:)e" — G — Cy(t — to).

Como Y; tem uma distribuicdo gaussiana com média
pe = a+ (yo — a)e Bt=%) and variance 02 = % (1-
X; segue uma distribui¢do log-normal.

Transformando a varidvel aleatdria:

e—2ﬁ(t—tg))

arj/R In(a:;/R)
/ xfx, (x)dx = / e’ fv,(y)dy
aj-1/R Jin(arj_1/R)
— g0t/ 2H <¢ (In(atd-/R) —(of + Mt)) _ ¢ (
Ot

In(arj—1/R) = (o + pie)

Optimizac3o do lucro - resultados para a ragca Mertolenga

Ot

)

Curvas de lucro esperado em funcdo da idade de venda:

Todos os animais
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Optimizac3o do lucro - resultados para a raga Alentejana

Curvas de lucro esperado em fungdo da idade de venda:

Todos os animais 18 animais acompanhados
o 4143 o 4143
N 21
g1 g1
Eg eg
g g
[ )
27 =
o o
3| 17 = 17
' 06 0.8 1.0 1.2 1.4 16 1.8 2.0 ' 06 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 18 2.0
Age (years) Age (years)
Modelo com « aleatdrio e inclusdo de valores genéticos g1, &2, . . ., 8k

aj =+ 181 + Q&+ + Ck8kj + j
with 6 ~N(0,03) (j=1,....,m) iid.
Then a; tem uma distribuicdo gaussiana com média
B = Co+ 181 + C282j + 1+ + CkBkj
e variancia o3.
Os resultados sdo semelhantes ao caso anterior substituindo

popor pj = co + 181 + 282 + -+ + Ck8kj
e
0 por o

Valores Genéticos para capacidade de crescimento, capacidade materna,
intervalo entre partos, ganho médio didrio, Peso da carcaca por dia de
idade, ingestdo residual de ragdo, indice de conversdo alimentar e
longevidade reprodutiva.
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Resultados preliminares para inclusdo dos valores genéticos

Consideramos o caso de um valor genético g = g1
(1j=C0+C1g'J'+5j, with (5J'NN(070'§), j=1L,2---'m
g = capacidade de crescimento

Em vez de apresentar a estimativa do parametro ¢y, apresentamos a
estimativa de @ = ¢y + ¢1 8. Este é o valor de ¢y que se obteria
trabalhando com os valores genéticos centrados dos animais.

ACBM ACBRA
B 1.283 £ 0.072 1.610 £ 0.037
o 0.265 4= 0.010 0.375 4= 0.007
o 6.352 + 0.059 6.557 +0.028
a 0.009 £ 0.004 0.003 +=0.002
os 0.233 - 0.038 0.162 4= 0.020
h~'(a&) | 573.69 +37.979 | 704.12 + 19.998

Resultados semelhantes foram obtidos, no caso ACBM, para valores
genéticos peso da carcaca por dia de idade e ingestdo residual de racdo, e
no caso da ACBRA, para o valor genético intervalo entre nascimentos.

Trabalho em aberto e passivel de ser desenvolvido no futuro

o Continuar o estudo do impacto dos valores genéticos nas
estimativas dos pardmetros;

o Avaliar o efeito dos valores genéticos também no pardmetro S (taxa
de crescimento);

o Avaliar o efeito dos valores genéticos em ambos os pardmetros «
(peso na maturidade) e /3 (taxa de crescimento);

o Avaliar melhoria das estimativas do lucro e do peso do animal
considerando os modelos com vdérios pardmetros aleatérios;

o Avaliar melhoria das estimativas do lucro e do peso do animal
considerando os modelos com varios parametros aleatdrios e
inclusdo dos valores genéticos;

o Com base nos estudos descritos, melhorar as estimativas obtidas
pela ferramenta informdtica e adicionar funcionalidades;
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