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Streszczenie. W pracy przedstawiono charakterystyke modelu Gompertz’a. Opisano znacze-
nie parametrow wystgpujacych w modelu. Pokazano typowe wykresy funkcji oraz przyktady
zastosowania ich w rolnictwie. Zasygnalizowano mozliwo§¢ wykorzystania modelu w opty-
malizujacych systemach ekspertowych dla producentéw rolnych.

Stowa kluczowe model Gompertz’a, inzynieria, rolnictwo

Wstep

Model Gompertz’a [Seber i in. 1989] stosowany byt dotychczas w naukach rolniczych
glownie do oceny zmian masy ciala zwierzat (brojlerow kurzych, tucznikéw) w trakcie
tuczu. Produkcja brojlerow kurzych czy tucznikow wymaga bowiem stosowania bardzo
doktadnych metod oceny wzrostu masy ciata w zalezno$ci od systemu zywienia i stosowa-
nych pasz. Metody te sa szczegdlnie wazne w trakcie projektowania procesu produkcyjne-
go. Wyniki badan zywieniowych wykazaty duza zgodno$¢ wartosci prognozowanych mo-
delem Gompertz’a z rzeczywistymi wartosciami przyrostbw masy ciala. W pracy
przedstawimy mozliwo$¢ zastosowania modelu Gompertz’a w zagadnieniach inzynierii
rolniczej. Model ten moze by¢ takze stosowany do okreslenia jednostkowych kosztow
eksploatacji ciagnikow, maszyn i urzadzen w zaleznosci od czasu ich rocznego wykorzy-
stania oraz uzyskiwanych wydajnosci eksploatacyjnych. Okre§lenie modelu wymaga roz-
patrzenia nowej klasy roéwnan podwodjnie wyktadniczych, w ktérych podstawa potegi nie-
koniecznie musi by¢ liczba Eulera. W pracy przedstawimy mozliwo$¢ opracowywania
zaleznosci opisujacej wplyw wielu zmiennych na warto§¢ podstawy potegi oraz wspot-
czynnik liniowy wystepujacy w wykladniku potegi. Wystepujace w modelu parametry
maja swoja interpretacj¢ w przebiegu procesu wzrostu badanej cechy lub zmian jednost-
kowych kosztow eksploatacji maszyn.

Cel pracy

Celem pracy jest prezentacja mozliwo$ci wykorzystania modelu Gompertz’a do opisu
i analizy przebiegu krzywych wzrostu dla zmian jednostkowych kosztow eksploatacji

71



Zofia Hanusz, Zbigniew Siarkowski, Krzysztof Ostrowski

maszyn oraz interpretacja parametrow w nim wystepujacych. Metoda zostanie zweryfiko-
wana na przyktadzie wynikow badan przyrostow brojlerow kurzych, opublikowanych
przez Podgorskiego [1999] w rozprawie habilitacyjne;j.

Przyjgta posta¢ funkcji podwojnie wyktadniczej umozliwia rozpatrywanie parametrow
funkcji nie tylko jako wielkosci constans, ale rowniez jako funkcji wielu zmiennych opi-
sujacych warunki, w jakich przebiegal proces tuczu lub inny proces technologiczny, np.
nawozenie organiczne nawozami ptynnymi.

Metodyka badan

Rozwazmy funkcje podwojnie wyktadnicza postaci:

fx)= Ocexp(ﬁ—le_K(x_Y)), (1)

gdzie
o, B, A, K oraz Yy sa nieznanymi parametrami.

Stosujac powyzsza funkcje do opisu interesujacego doswiadczalnika zjawiska nalezy
oszacowaé nieznane parametry modelu oraz okresli¢ ich interpretacje w kontekscie tego
zjawiska. Z uwagi na ztozono$¢ modelu, mozna dokona¢ jego reparametryzacji, uzyskujac
model Gompertz’a postaci [Seber 1989]:

fx)= Ocexp(— e_K(x_Y)). )

Analizg wptywu warto$ci parametrow O, k¥ oraz Y na ksztalt funkcji opisanej rowna-

niem (2) przeprowadzimy poprzez zmiang jednego z parametrow przy ustaleniu pozosta-

ych.

Wplyw parametru 0. na wykres funkcji
Badanie wptywu parametrow na wykres funkcji rozpoczniemy od zbadania wptywu pa-
rametru O, przy ustaleniu parametrow x i y. Uzyskane wyniki dla k=2 i y =4 przed-

stawia rys. 1. Mozna zauwazy¢, ze parametr O. wptywa na zakres zmienno$ci zmiennej
zaleznej y. Warto$¢ tego parametru jest granica w nieskonczonosci funkceji f{x). Reasumu-
jac, parametr o okresla asymptotg pozioma funkcji, tzn. y = a . Jezeli parametr K przyj-
mie warto$¢ ujemna, np. Kk =—-2 1 y=4, wykresy funkcji przyjma posta¢ przedstawiona
na rys. 2. Dla k¥ =-2 oraz ujemnych wartosci 'y bliskich zeru, np. y =-0,001, przebieg
funkcji ma ksztalt taki jak na rys. 2, przesunigty w lewo wzdluz osi OX. Dla dodatnich
argumentow funkcje maja ksztatt przedstawiony na rys. 3. Rodzaj zaleznosci przedstawio-

ny na rys. 3. przesunigty wzdtuz osi OY moze by¢ wykorzystany do opisu jednostkowych
kosztéw eksploatacji maszyn rolniczych.
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Rys. 1.  Wplyw parametru o na ksztalt funkcji
Fig. 1. The o parameter impact on function graph
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Rys.2. Wplyw parametru 00 na ksztalt funkcji, dla uyjemnych wartosci K
Fig.2. The o parameter impact on function graph, for negative values of K
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Rys. 3. Wplyw parametru O na ksztalt funkcji, dla ujemnych wartosci K i y
Fig.3. The o parameter impact on function graph, for negative values of X and Y

Wplyw parametru y na wykres funkcji

Przyjmijmy, ze ao=2 i x =2, natomiast zmienia¢ bgdziemy parametr y. Uzyskane
wyniki przedstawia rys. 4. Mozna zauwazy¢, ze parametr Y wplywa jedynie na przesunig-
cie funkcji wzgledem osi OX i okresla punkt przegiccia funkcji. Mozna, bowiem pokazac,
ze pochodna funkcji opisanej rownaniem (2) zeruje si¢ w punkcie x =7 .
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Rys. 4.  Wplyw parametru Yy na ksztatt funkcji
Fig.4. The Yy parameter impact on function graph
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Wplyw parametru K na wykres funkcji

Przyjmijmy, ze oo=2 i Y =4 natomiast zmieniany bgdzie parametr x . Uzyskane wy-
niki dla réznych warto$ci K przedstawia rys. 5. Mozna zauwazy¢, ze K wplywa na szyb-
kos$¢ sptaszczenia funkcji. Wszystkie funkcje na rys. 5 posiadaja ten sam punkt przegigcia
o odcigtej x =Yy =4. Zakres zmiennosci funkcji wynosi od zera do y =0 =2. Ogdlnie
mozna stwierdzié¢, ze wzrost wartosci parametru K powoduje szybsza zbiezno$¢ do
asymptoty poziome;.

2,5 1

Rys. 5.  Wplyw parametru K na ksztatt funkc;ji
Fig. 5. The K parameter impact on function graph

Reasumujac mozemy stwierdzi¢, iz kazdy z parametrow w funkcji wzrostu Gompertz’a
ma swoja interpretacj¢. Utatwia ona wstgpny dobdr parametréw w procedurze symulacyj-
nej szukania funkcji najlepiej pasujacej do punktéow do§wiadczalnych.

Zastosowanie

Omoéwiona w pracy funkcje Gompertz’a opisang rownaniem (2) wykorzystamy do opi-
su masy ciala brojleréw kurzych (zmienna zalezna — y, [g]) od czasu tuczu (zmienna nie-
zalezna — x, [tyg.]) dla wynikoéw uzyskanych przez Podgorskiego [1999]. Wyniki ekspery-
mentalne oraz uzyskana funkcj¢ dopasowania przedstawia rys. 6. Jak pokazano na rys. 6,
uzyskana krzywa ma asymptote poziomag y=11,2 i punkt przegigcia dla x=9. Wazne dla
praktyki sa szybko$ci wzrostu w przedziatach od 1 do 9 oraz od 9 do 16, wyodrgbnionych
jako charakterystyczne etapy rozwoju organizméw brojlerow. Wspotczynnik determinacji
dopasowania funkcji do punktow doswiadczalnych wynosi 0,96.
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Rys. 6. Krzywa Gompertz’a dla masy ciala brojlerow w kolejnych tygodniach tuczu
Fig. 6.  Gompertz curve for broiler body weight during successive weeks of fattening

W powyzszej aplikacji rozwazono zalezno$¢ masy ciala brojleréw jedynie od czasu tu-
czu. Problematyke mozna uogélni¢ na przypadek £ niezaleznych czynnikéw majacych
wplyw na masg ciata brojlerow.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono model Gompertz’a, ktory moze by¢ stosowany do opisu zja-
wisk biologicznych. Pokazano wplyw parametréw modelu na ksztatt wykreséw. Omowio-
no interpretacj¢ wystgpujacych w modelu parametrow. Zastosowanie funkcji Gompertz’a
przedstawiono na przyktadzie danych eksperymentalnych dotyczacych masy ciata brojle-
réw zmieniajacych si¢ w czasie tuczu. W pracy wskazano takze mozliwos$¢ stosowania
modelu do opisu zjawisk zachodzacych w inzynierii rolniczych. Funkcje Gompertz’a moz-
na zastosowac do opisu takiej cechy, dla ktdrej istnieje pewien kres gorny przyjmowania
warto$ci (istnieje asymptota pozioma). Ponadto opisywana cecha powinna charakteryzo-
wac si¢ tym, ze przyrosty danej cechy w czasie rosna szybciej do pewnego punktu (wyste-
puje punkt przegigcia) a potem wolniej. Z tego tez wzgledu, funkcja opisana réwnaniem
(2) nadaje sig czgsto do opisu zjawisk zwigzanych z procesami zyciowymi w przyrodzie ale
takze do opisu np. zmian jednostkowych kosztow eksploatacji maszyn. Wszystkie krzywe
opisujace wzrost i rozwdj organizmu oraz proces starzenia si¢ organizmoéw lub urzadzen
rolniczych mozna zatem opisywaé krzywymi oméwionymi w pracy. Inne zastosowania
funkcji Gompertz’a dotycza zagadnien ekonomicznych zwigzanych ze wzrostem badz
spadkiem wielkosci ekonomicznych.
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APPLICATION OF THE GOMPERTZ MODEL
IN AGRICULTURAL ENGINEERING

Abstract. The paper presents characteristics of the Gompertz model. Definitions of parameters occur-
ring in the model have been provided. Typical function graphs and examples of their application in
agriculture are shown, and possibility to use the model in optimising expert systems for agricultural
manufacturers is indicated.
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