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Extended Abstract  
Background: The study of growth is a key economic aspect of domestic animal breeding, as adult cattle 
weight is an important trait in breeding programs due to its impact on economic factors, such as 
maintenance requirements, reproduction, and other biological characteristics. 
There are extensive mathematical models, including logistic, Gompertz, Von Bertalanffy, Brody, and 
Richards, which are used to express the growth capacity and statistical relationships between the age and 
weight of the animal. 
This study focuses on mathematical models that summarize growth patterns using biologically interpretable 
parameters. These models provide valuable insights for developing breeding strategies by allowing for 
adjustments in management practices and genetic structures related to growth curves. As a result, analyzing 
growth curves serves as a foundation for adapting breeding policies, determining nutritional requirements, 
and making informed decisions about specific technologies. In the growth curve, the A parameter represents 
the weight at maturity—essentially, the maximum weight of the animal. The B parameter indicates the time 
at which the individual reaches its maximum growth rate, while the K parameter reflects the growth rate at 
maturity. Regression coefficients and growth parameters play a critical role in management and breeding 
decisions, as these parameters typically exhibit good heritability and can be effectively used for the genetic 
improvement of dairy calves.  In this study, we explore the growth pattern of Holstein calves using the 
dynamic nonlinear model (DOLS) for the first time. We compare its effectiveness with other nonlinear 
models, such as Gompertz and Logistic. 
Methods: For this study, we utilized birth weight and body weight records from 10 to 90 days of age 
collected at the Kohan Aberdej Agriculture and Industry Unit in Tehran Province. We recorded 
approximately 10 body weight measurements for each weanling calf, which were initially analyzed using 
Excel 2007 software. Subsequently, we performed statistical analyses using non-linear Gompertz and 
logistic models from the nlme statistical package in R software. The nlme package in R is used to fit and 
compare Gaussian linear and nonlinear mixed-effects models. It allows users to specify variance-covariance 
structures, enabling the analysis of data with hierarchical or correlated structures. To estimate growth 

parameters, we employed numerical calculations and the Gauss-Newton algorithm . In the DOLS method, 

a nonlinear method based on the law of diminishing returns is used to estimate the parameters of the growth 
model, which correctly estimates the regression coefficients of the growth stages. We evaluated the 
goodness of fit of the models based on the corrected coefficient of determination (R_Adj^2) and mean 
square error (MSE). 
Results: Both the logistic and DOLS models provide the best description of the growth pattern. These 
models exhibit high values of R_Adj^2 and the lowest MSE. While the logistic model has demonstrated 
strong performance in estimating growth parameters for dairy calves in previous studies, it does have a 
weakness: it tends to overestimate or underestimate body weight at different time points. However, the 
DOLS model, as demonstrated in this study, accurately predicts body weights at various times without such 
biases. This is a key strength of the DOLS model. Various models have been introduced in studies to predict 
maturity weight and maturity rate, with differences often attributed to factors such as breed, management 
practices, and feeding methods. Notably, the Gompertz model ranked last among the non-linear models. 
Evaluation indicators confirm that the DOLS model excels, with a high R_Adj^2 value and low MSE. 
Furthermore, it effectively calibrates time and body weight at turning points, ensuring accurate predictions 
within the available field data. Here is a corrected and more clearly structured version of your sentence. 
In the DOLS model, a concave curve is generated based on the law of diminishing returns, allowing infinite 
time to be approximated by the time available in real data. This model produces a well-defined function 
that is differentiable, enabling accurate prediction of the maximum mature weight using the first-order 
derivative. Additionally, the DOLS method estimates the final weight in the shortest possible time and, 
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unlike the logistic and Gompertz models, does not require iterative procedures, such as the Gauss-Newton 
algorithm. 
Conclusion: The results showed that, unlike Gompertz and logistic nonlinear models, the DOLS growth 
model exhibits dynamics in the estimation of growth model parameters. Additionally, while logistic and 
Gompertz models do not allow for achieving the maximum economic productivity using food inputs, the 
DOLS model effectively establishes a relationship between the amount of consumed inputs and maximum 
productivity. Consequently, this model can be employed to provide expert recommendations. By 
differentiating the DOLS model, it is possible to accurately predict the maturity weight and estimate the 
optimal time for marketing and selling calves. Because the DOLS growth model provides accurate 
predictions of maturity weight, it can be incorporated into management plans to help improve economic 
productivity.

 
 
Keywords: Calibration, Goodness of Fit Model, Growth parameters, Law of diminishing returns, Turning  
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 طبيعي ساريدانشگاه علوم كشاورزي و منابع 

 
 پژوهشی مقاله 

 
  حداقل  روش   از  استفاده  باهلشتاین  های شیرخوارگوساله های رشد  مدل هایبرآورد پارامتر

 خطیّ  غیر هایمدل  برخی  با  آن یمقایسه و  پویا خطّی   غیر مربعات
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 مبسوط  چکیده
  یهابرنامه  در  مهمّ  صفت  یک  بالغ  گاو  وزن  که  چرا   است  اهلی  حیوانات  پرورش  در  اقتصادی  هایجنبه  تریناصلی  از  آن  یمطالعه  و  رشد  اهمیّت  : مقدمه و هدف

 یهامدل.  گیردمی  قرار  توجّه  مورد  بیولوژیکی  صفات  سایر  و  تولیدمثل  نگهداری،   نیازهای  جمله  از  اقتصادی  صفات  روی  آن  اثرات  دلیلبه  که  است  نژادی  اصلاح
  حیوان  وزن  و  سنّ  بین  آماری  هاینسبت  و  رشد  ظرفیّت  بیان   برای  که  دارد  وجود   ریچادرز  و  برودی  برتالانفی،  ون  گمپرتز،   لجستیک،  جمله،   از  ایگسترده  ریاضی
  مناسبی   فرصت  ، کرده   تفسیر  ، است  بیولوژیکی  تفسیر  دارای  پارامتر  چند  قالب  در  که  را   رشد  وضعیت  از  ایخلاصه  ریاضی  هایمدل .  گیرندمی  قرار  استفاده  مورد
 رشد  هایمنحنی  یمطالعه  ، بنابراین  .کنندمی  فراهم  رشد  منحنی  ژنتیکی  ساختارهای  یا  و  مدیریت  تعدیل  طریق  از  نژادی  اصلاح  یهااستراتژی  یتوسعه  برای  را 

. کندمی  فراهم  خاصّ  تکنولوژی  یک  ایجاد  برای  گیریتصمیم  روند  و  ایتغذیه  هاینیازمندی  تعیین  نژادی،   اصلاح  هایسیاست  تغییر  برای  را   مناسبی  یزمینه
زمان رسیدن یک فرد به حداکثر نرخ رشد را    Bی  . فراسنجهاستی وزن بلوغ است و در واقع، حداکثر وزن حیوان  دهندهدر منحنی رشد، نشان  Aی  فراسنجه
گیری برای مدیریت و اصلاح  در تصمیمرا  های رشد نقش مهمّی  ضرایب رگرسیون و فراسنجهدهد.  نرخ رشد بلوغ را نشان می  Kی  دهد و فراسنجهنشان می
  برای   مطالعه،  این  در های شیری استفاده کرد.  بهبود ژنتیکی گوساله ها در    پذیری خوبی برخوردارند و می توان از آند. فراسنجه های رشد از وراثتننژاد دار
 مانند   خطّی   غیر   هایمدل  از  برخی  با  و  استفاده  هلشتاین  شیرخوار  هایگوساله  رشد  الگوی  وضعیت  بررسی  برای(  1DOLS)   پویا  خطّی  غیر  مدل  از  مرتبه  نخستین
 . شد بررسی همدیگر با هامدل این کارآیی و مقایسه لجستیک،  و گمپرتز

  تهران  استان  ابردژ  کوهان  صنعت  و  کشت  واحد  در  موجود  روزگی  90  تا  10  ینسن  در  بدن  وزن  و  تولّد  وزن  یرکوردها  از  منظور،   این  برای  : ها روش  و  مواد
 برای  سپس  .قرارگرفت  اولیه  بررسی  مورد  Excel 2007  افزارنرم  از  استفاده   با  ابتدا   و  ثبت  بدن  وزن  رکورد  10  تقریباً  شیرخوار،   یگوساله  هر  برای.  شد  استفاده
  مقایسه  و برازش برای R در nlme بسته. گردید استفاده  R افزار نرم nlme آماری یبسته از  لجستیک و گمپرتز غیرخطّی هایمدل آماری هایتحلیل  و تجزیه
 و  کنند  مشخص  را   کوواریانس-واریانس  ساختارهای  که  دهدمی  امکان  کاربران  به  بسته  این.  شودمی  استفاده  گاوسی  مختلط  اثرات  غیرخطی  و  خطی  هایمدل

 الگوریتم  از   استفاده  با  تکرار  و  عددی  محاسبات  روش  با  رشد،   هایفراسنجه  .سازدمی  پذیرامکان  همبسته  یا  مراتبی سلسله  ساختارهای  با  را   هاداده  تحلیل  و  تجزیه
  که است    شده  استفاده  رشد  مدل  پارامترهای  تخمین  برای  نزولی  بازدهی  قانون  برمبتنی  خطّی  غیر  روش  یک  از  ،DOLS  روش  در.  ندشد  برآورد  نیوتونگاوس
 ارزیابی  دمور  نیکوئی  برازش  معیارهای  توسط  مدل  ترینمناسب  محاسبات،   تحلیل  و  تجزیه  از  پس  .زندمی  تخمین  درستی  به  را   رشد  مراحل  رگرسیونی  ضرایب

𝑅𝐴𝑑𝑗  مقدار آخر،  در و قرارگرفت
 .  گرفت  قرار مقایسه مورد استودنتتی آزمون از استفاده با 2

𝑅𝐴𝑑𝑗 بالای مقدار داشتن با  DOLS و لجستیک هایمدل که ندداد نشان مطالعه این نتایج  : هایافته
  را  رشد الگوی از توصیف بهترین ، MSE  مقدار کمترین و 2

  مدل،  این  ضعف   ینقطه.  است  شده  داده  نشان  مطالعات  از  بسیاری  در  شیری،   هایگوساله  رشد  هایفراسنجه  برآورد  در  لجستیک  مدل  بالای  توانایی.  دارند
 هایزمان  در   را   بدن  هایوزن  DOLSمدل  امّا   ،است  تاًیید  مورد  نیز  مطالعات  اغلب در    موضوع   این  که  است  مختلف   هایزمان  در  بدن  وزن   ترکم  یا  تربیش  برآورد
بینی وزن بلوغ و نرخ بلوغ معرفی  های مختلفی برای پیشدر مطالعات، مدل  .است  DOLS  مدل  قوّت  ینقطه  ترینمهمّ  این  و  کرد  بینیپیش  خوبیبه  مختلف

  هایشاخص.  گرفت  قرار  آخر  یمرتبه  در  خطّی،   غیر  هایمدل  از  پس  گمپرتز،   مدل  ها باشد.ی آنی تغذیهتواند نژاد، مدیریت و نحوهد و دلیل آن مینشومی
𝑅𝐴𝑑𝑗  مقدار بودن دارا  برعلاوه  DOLS مدل که  داد نشان ارزیابی

 ی نقطه در بدن وزن و زمان یسازبرهیکال ییتوانا خطا،  مربعات  نیانگیم  مقدار بودنکم و بالا 2
یک منحنی   DOLSدر واقع، در مدل    .دارد  قرار  مزرعه  در  موجود  یواقع   اطّلاعات  یمحدوده   در  DOLS  مدل  از  استفاده  با   بدن  وزن  ین یبشیپ  و  دارد  را   عطف

یک تابع    DOLSنهایت را به زمان موجود در اطلاعات واقعی نزدیک نماید. مدل  توان زمان بیکند و میقانون بازدهی نزولی را ایجاد می  مقعر و مبتنی بر
در روش  بینی کرد.  را به درستی پیش  ی اول، حداکثر وزن بالغگیری مرتبهتوان با مشتقمیگیری از آن وجود دارد و  مشتق  که قابلیتکند  می فرم ایجاد  خوش

DOLSهای لجستیک و گمپرتز، نیازی به تکرار با استفاده از الگوریتم گاوس  توان وزن نهایی را تخمین زد و مانند روشترین زمان ممکن می، با صرف کم
 .  نیستنیوتون 

 مدل هایفراسنجه  نیتخم  در  یائیپو  یدارا   DOLSخطّی    غیر  رشد  مدل   ک، یلجست  و   گمپرتز  ی رخطّی غ   یهامدل  خلاف   بر   که  ندداد  نشان  ج ی نتا  : یر یگجهینت
 مدل   امّا  آورد،   دستهب  یغذائ   یهانهاده  از  استفاده  با  را   یاقتصاد  یوربهره  حداکثر  توانینم  گمپرتز،   و  کیلجست  یهامدل  از  استفاده  با  آن، بر  علاوه.  است  رشد

 مدل   نیا   از  توانیم  خاطر،   ن یا   به  و  داد  نشان  یخوببه  را   یوربهره  حداکثر   و  یمصرف  یهانهاده  مقدار  نیب  ارتباط  جادیا   ییتوانا  ا، یپو  یخطّ  ریغ   مربعات  حداقل
بینی کرد و زمان توان مقادیر وزن بلوغ را به درستی پیش، میDOLSگیری از مدل  با مشتق.  کرد  استفاده  ینژاد  اصلاح  و  یکارشناس   یهاهیتوص  یارائه  یبرا 

آنکهبهها را تخمین زد.  بازاریابی و فروش گوساله  بلوغ رائه می  را   های درستیبینی پیش   DOLSمدل رشد    دلیل  برنامه  از آن  تواندهد، میاز وزن  های در 
 وری اقتصادی کمک گرفت. و در افزایش بهرهکرد مدیریتی استفاده 

 
 مدل  نکوئی، عطف  ینقطه ، سازیکالیبرهنزولی،  بازده قانون ، رشد یها فراسنجهمدل،  برازش : ی دیکل  یهاواژه 

 

 
1- Dynamic Ordinary Least Square 
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 107.....................................................................  .....................  مربعات  حداقل  روش  از  استفاده  های شیرخوار هلشتاین باهای رشد گوسالهبرآورد پارامترهای مدل

 مقدّمه 

زمان  ی حیوان در واحد تغییرات وزن زندهعنوان  به د بدن رش   
می   که است   را  صفت  تعدادصورت  به توان  این    افزایش 
  (. رشد  Daskiran et al., 2010کرد )بدنی تعریف    هایسلول

یت اقتصادی تولید، از  پس از تولّد در حیوانات اهلی به دلیل ماه
رشد در این دوران تحت    برخوردار است، زیرا   تریبیش اهمیّت  

متقابأت اثرات  و  ژنتیک، محیط  از جمله  مختلفی  عوامل  ل  ثیر 
تغییرات ایجاد شده  د با  توانمیو    گیردمی  قرارژنتیک و محیط  

غذائی هم وجود دارد،    یماده  مصرف حیات که در آن    یدر ط
)  بیان را  Aggrey, 2002شود  تغییرات  این  ا  ب  توانمی (. 
در    گیریاندازه بدن  توسط   یهادورهوزن  و  پیگیری  منظم 
 بحث کرد.   هاآنو در مورد ریاضی برازش  هایمدل
دی  اقتصا  هایجنبه  تریناصلیآن از    یمطالعهاهمیّت رشد و     

یک   ،او بالغگبدن  وزن  که  اچر  استدر پرورش حیوانات اهلی  
ات  به دلیل اثر  اصلاح نژادی است و   یهابرنامه صفت مهمّ در  

نیازهای نگهداری، تولیدمثل   آن روی صفات اقتصادی از جمله
 Costa et)  گیردمی  قرارو سایر صفات بیولوژیکی مورد توجّه  

al., 2011  بدنی همیشه    هایسلول  ی اندازه (. افزایش تعداد یا
معمولاًنیست  خطّی  صورت  به  قرار صورت  به  و    غیرخطّی 
( و به این خاطر، رشد  Aman Ullah et al., 2013)  گیردمی

  های مدلاز  که با انواعی    کندمی  تبعیت  شکل  Sاز یک منحنی  
برازش   قابل  دلیل  Kum et al, 2010)  استریاضی   .)

شکل بودن رشد در سنین مختلف حیوانات این Sسیگوئیدی یا 
 دهد می یزان رشد در زمان جوانی رخ  است که همواره بالاترین م

زایش تعداد  دیگر، افعبارتی  به و    موجب خطّی شدن نمودار  که
   حیوان رشد  که در ادامه،  است    افزایشی  بدنی با نرخ  هایسلول

با    دیگر،عبارتی  به   . کندمیپیدا  ادامه    ایهستهآطور  به  رشد 
می که  در حال افزایش است و هنگاچنان  هم  سرعت کاهشی

می بلوغ  وزن  به  منحنرسد،  حیوان  تخت  صورت  به ی  شکل 
 . Arrang,2002)) )صاف( درخواهد آمد

از جمله، لجستیک، گمپرتز، ون    ایگسترده  ریاضی  هایمدل   
د که برای بیان ظرفیت  نبرتالانفی، برودی و ریچادرز وجود دار

ن مورد استفاده حیوا   وزن  و   ن ن سهای آماری بیرشد و نسبت 
ای از  ها خلاصه(. این مدلKum et al., 2010گیرند )قرار می

چند   قالب  در  که  را  رشد  تفسیر    فراسنجهوضعیت  دارای 
( و  Salem et al., 2013)  دهندارائه می ،  باشد استبیولوژیکی  

ی اصلاح نژادی  هااستراتژی  یتوسعه فرصت مناسبی را برای  
ارهای ژنتیکی منحنی رشد از طریق تعدیل مدیریت و یا ساخت 

دیگر،  کنندمیفراهم   طرفی  از  تجزیه.  و  بررسی  و    مطالعه، 
نشخوارک  هایتحلیل در  رشد  را  منحنی  امکان  این  نندگان، 

بت  آوردمی  وجودبه  شناختهتا  قوانین  با  را  رشد  آن  شده وان  ی 
و  داد  کمک    مطابقت  ژن  هاآن به  پتانسیل  ارزیابی  تیکی  برای 
 . (Arrango, 2002) اقدام کردموجود زنده 

رشد مهم   در منحنی  ژنتیکی  هایفراسنجه   تفسیراخت و  نش   
زیرا حیوانات  ظرفیت  ارزیابی  بر    علاوه  است،  ژنتیکی 

(Aggray, 2002  ،) آن می از  برنامه ها  توان  تنظیم  های  برای 
زمان رسیدن به    اًسنّ کشتار و خصوصبهترین  ، تعیین  ایتغذیه

که است  بلوغ  بالائی  بسیار  اهمیّت  کرددارای  استفاده   ، 
(Daskiran et al., 2010  .)  صحیح  هایفراسنجه برآورد 

رشغیر  هایمدل در  خطّی    اطّلاعات های  نمونه   یمحدودهد 
  بر   و بنااست    بالائی برخوردار  اهمیّتاز  موجود در مزرعه،    واقعی
گاو    تعیین سن  این در  رشد  راندمان  ارزیابی  و  اهمیّت  کشتار 

بالایی   تولیدمثلی    که  دارداقتصادی  نرخ  آن،  و   کمدلیل 
مادریهزینه نگهداری  گونه    های  این    است میبالای 

(Arrango, 2002بنا ،) تابعی صورت به این، اگر وزن گاو را  بر
در مورد بهترین زمان کشتار   توانمی از زمان در نظر بگیریم،  

 Alonsoگیری نمود )افزایش سودآوری تصمیم  حیوانات برای

et al., 2018 .) 
حداق    )  لروش  معمولی   OLS: Ordinary Leastمربعات 

Square  ) از پرکاربرد عنوان  به در    آماری  هایروش  ترینیکی 
. این روش برای نخستین بار  رودشمار می ه  بتخمین پارامترها  

گاوس فردریک    مشهور   دانریاضی  (Ferdric Gaus)  توسط 
 منحنی  هایفراسنجه برآورد  این روش،  از  و هدف    مطرح  آلمانی

به حداقل    خطاء  مجموع مربعاتکه    ایگونه به  ،  است   رگرسیونی 
𝑅𝐴𝑑𝑗و یا    𝑅2بالاترین مقدار    رسبممکن  

که در   آید  دستبه   2
 Tamari et)  بهترین خطّ رگرسیونی ترسیم شود  آن،  ینتیجه 

al., 1996مت احت  ،سفانه أ(.  این  به  توجهّ  بین  با  در  که  مال 
خطّی محدّب و مقعر وجود   توابع غیر  نهایتبیمشاهدات آماری،  

مربعات ندار حداقل  آماری  روش  از  استفاده  با  است  ممکن  د، 
یک تابع  خطّی محدّب به جای    (، نوعی تابع غیر OLSمعمولی )

که   بر قانون بازدهی نزولی ایجاد نمایدفرم و مبتنی  مقعر خوش
ایند اصلاح    کارشناسی  توصیهگونه    هر  یارائه صورت،    ر  و 

   بیان   نزولی  بازدهی  قانون   است.   ممکن  غیر نژادی  
  وزن   افزایش  مصرفی،  هاینهاده  یاوّلیه  واحدهای  که  کندمی
  برند می  بالا  افزایشی،  نرخ  با  ابتدا  رد  را  محصول  تولید  مقدار  یا
 رسندمی  خاصّی  ینقطه   تولید یا افزایش وزن بدن به   که  این  تا
  سرعت   با   رشد  افزایش  نرخ(  برگردان  ینقطه )  نقطه   آن  از   پس  و
  بدن   وزن   حداکثر  به   نهایت  در   تا  کند می  پیدا  ادامه  ایهستهآ

  هر   از  استفاده  اقتصادی،  منظر   از   که  است   ذکر  به   لازم.  برسد
 نهائی  ارزش  که  کندمی  پیدا  ادامهای  نقطه  تا  مصرفی  ینهاده
  باشد   سر  به  سر  اصطلاحاً  و  مساوی  آن  یهزینه  با  تولید

(Malakouti and Homaei, 1994 .)  
آنجا    از   هایمدلتخمینی در    هایفراسنجه  کهیی از  ریاضی 

  بر   بناهستند،  خطّی    غیر  ذاتاً  غیره،قبیل گمپرتز، لجستیک و  
آزمون و خطاء استفاده تکنیک  باید از    هاآنبرای تخمین  این  

ست که وجود پویائی در روش حداقل مربعات  ا  شود. این در حالی
)  خطّی  غیر (  Dynamic Ordinary Least Squareپویا 

در بین مشاهدات را خطّی مقعر  بهترین مدل غیر است توانسته
مجموع مربعات خطاء،  سازی  حداقل بر  علاوه که    دهدارائه  آماری  
𝑅𝐴𝑑𝑗میزان    نبالاتری

نتایج    .داردنیز  را    زمانسازی  کالیبرهو    2
مربعات  حداقل  روش  از  استفاده  به  مربوط  مطالعات  برخی 

نشان  (  Tohidi mehr et a.l., 2021)  (DOLSپویا )  غیرخطّی
ه  ، با توجّنزولی در مراحل رشد حیوانات  دهکه قانون باز  دندهمی

از قانون    DOLSو در روش    ردلاعات موجود وجود دابه نوع اطّ
  . نزولی برای توصیف رشد در حیوانات استفاده شده است  بازده

 Bran and)  افزایشی و کاهشی است  یمرحلهرشد دارای دو  

Roush, 2005)  بنا بهترین    بر  و  برازش    ها مدلاین،  برای 
. ندبر قانون بازدهی نزولی هست  مبتنی  هایمدلنی رشد،  حمن
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نتیجه گرفت که در اطّلاعات تجربی    توانمی خوبی به بنابراین،  
خطّی    دن، بهترین مدل غیروزن ب  یرکوردهاشده از    مشاهده

بر قانون بازدهی نزولی است که  مقعر و مبتنی  رشد، یک مدل
( نماید که  calibration)سازی  کالیبرهمقدار حداکثر وزن بدن را  

مشاهده    غیره گمپرتز، لجستیک و  رشد  های  مدلاین موضوع در  
آنجا.  شودنمی بدن    کهی یاز  سیگموئیدی صورت  به رشد 

(S( قرار دارد )شکلArrango, 2002)    از قانون بازدهی نزولی
روش   مطالعه،    ،لذا  .شودمیاستفاده    DOLSدر  این  از  هدف 

عنوان  به(  DOLSپویا )  غیرخطّیحداقل مربعات  معرفی روش  
و    است   رشد  هایفراسنجه یک مدل ریاضی جدید در تخمین  

لجستیک،   همانندریاضی    هایمدلتوانمندی این مدل با سایر  
در  گمپرتز وزن  صحیح  تخمین  قبیل  از  و    ینقطه ،  عطف 

موردهاآنزم دلخواه  خواهدمقایسه    ی  بتوان    گرفت  قرار  تا 
انتخاب   را  رشد  مدل  تدوین  بهترین  در  آن  از   هایرویکردو 

 کرد.اصلاح نژادی استفاده 
  

 هامواد و روش   
حداقل   خطّی و مدل  ریاضی غیر  هایمدلاز    برای این مطالعه   

برایDOLS)  پویا  خطّی   غیرمربعات   الگوی    (  بهترین  تعیین 
و   از    یهاتوصیه  یارائه رشد  استفاده  با  اطّلاعات  اقتصادی 

شیرخوار هلشتاین واحد کشت و   یگوساله راس    56مربوط به  
استان ت ابردژ  انجام شد.  صنعت  تولّد  (  1هران  ، هاگوساله وزن 

در دفتر زایش،    هاآن  یرکوردهابلافاصله پس از تولّد ثبت و  
زائی بودند،  یی که در زمان زایش دچار سختهاگوساله.  شد  ثبت

به    هاگوسالهاین    ایتغذیه  یبرنامه از محاسبات حذف شدند.  
تولّد تا    که   بود  این صورت از    ز رو  سه از روز  از آن، فقط  پس 

مصرف   و    کردند آغوز  شیر  سوم،  روز  از   آغازین  یجیره و 
(Starter)    صورت بهآب    ،چنینهم.  گرفتقرار    هاآندر اختیار
  ها کشیوزن(  2.  گرفت  قرار  هاگوسالهد از روز چهارم در اختیار  آزا

زوی دیجیتال هر ده مرتب با استفاده از تراطور  به پس از تولّد  
س از ویرایش  پ  .ندشددقیق ثبت  طور  بهروز انجام و رکوردها  

رکورد وزن    530های پرت، در مجموع از  حذف دادهاطّلاعات و  
 بدن برای برازش منحنی رشد استفاده شد. 

ریاضی غیرخطّی گمپرتز،   هایمدلمورد استفاده:  های  روش    
م و  بسطلجستیک  مربعات  یافتهدل  حداقل  پویا   غیر ی    خطّی 

(DOLS  برای توصیف منحنی رشد )د  ی شیرخوار مورهاگوساله
 هایمدلدر    Kو    A  ،Bهای  فراسنجه  .ندگرفت  قراراستفاده  

وزن بلوغ، سرعت    یدهندهگمپرتز و لجستیک، به ترتیب نشان
بلوغ   نرخ  و    مدل   در  2A  و  1A  هایفراسنجه .  هستندرشد 

DOLS  هستند    شیری  یهاگوساله  در  رشد  رعتس  ی نشاندهنده
 بالا  DOLS  مدل  در  2A  و   1A  رگرسیونی  ضرایب  چنانچه  که
  با   مترادف)  بلوغ  نرخ  افزایش  و   رشد  بالای  سرعت    د،نباش

نشان(  گمپرتز  و  لجستیک  هایمدل  در  K  یفراسنجه   را 
د توانمی(  DOLSروش حداقل مربعات غیرخطّی پویا )  .دهندمی
اطّلاعات موجود در یک واحد پرورش گاو شیری   یمحدودهدر  

ی سوم مقعر و مبتنی بر قانون  و یا گوشتی، بهترین تابع درجه
رشد تخمین بزند که    هایمدلبازدهی نزولی را از بین انواعی از  

 ,.Tajik khari et alرا نیز داشته باشد )سازی  کالیبرهتوانایی  

که    دهدمی اطّلاعات موجود در افزایش وزن بدن نشان    (.2024
این، روش   بر  از قانون بازدهی نزولی استفاده کرد و بنا  توانمی

غیر مربعات  )  حداقل  پویا  قانون  DOLSخطّی  از  استفاده  با   )
د بهترین منحنی رشد را توصیف نماید. در توانمیبازدهی نزولی  

ی  واقع، با استفاده از اطّلاعات وزن بدن، یک مدل )تابع( درجه
ایجاد  بر قانون بازده  سوم مقعر و مبتنی نزولی  که    شودمیی 

ی  هان ا( وزن بدن را در زمCalibration)سازی  کالیبرهتوانایی  
 مشخص دارد. 

خطّی مورد استفاده را نشان    غیرمعادلات    1ی  جدول شماره    
 . دهدمی

 
 ی شیرخوار هلشتاین هاگوسالهبرای برازش منحنی رشد در  شدهخطّی درنظر گرفته غیر هایمدل  -1 جدول

Table1. Nonlinear models considered for fitting the growth curve in Holstein weanling calves. 
 (references) مرجع (formula) فرمول ( model) مدل

 گمپرتز
Gompertz function 

 
 لجستیک

Logistic function 

 
 (DOLS) مدل حداقل مربعات معمولی پویا 

Dynamic Ordinary Least Square (DOLS) 

Y= A (exp-B exp(-kt)) 

 
 
 
 

Y=A-(1+B exp(-kt)) 
 

 
 
 

Y= A0 + A1t + A2t2 + A3t3 

Fathi Nasri et al., 2008 
 

 
 
 

Nelder, J.A. 1961 
 

 
 
 

Tajik Khari et al., 2024 

 
 t  ،Aوزن بدن در زمان    Yلجستیک و گمپرتز،    هایمدلدر      

نرخ    Kی عطف،  نرخ رشد از زمان تولّد تا نقطه  Bوزن بلوغ،  
 0Aی پیکانی،  یافته. در مدل بسطهستندسنّ حیوان    tبلوغ و  

اول اقتصادی،    یمرحلهشیب خط منحنی در    1Aعرض از مبدا،  
2A  3دوم اقصادی،  یمرحلهشیب خط منحنی درA   شیب خط

 .  هستندسنّ حیوان  tمنحنی در مرحله ی سوم اقتصادی و 
 

 ارزیابی  معیارهای

 (              2R)یین ضریب تب

(1)                                                      𝑆𝑆𝑟𝑒𝑔

𝑆𝑆 𝑡𝑜𝑡
= 2R 

سهم عوامل قابل کنترل   یدهندهشاننیین در واقع  ضریب تب    
از  نسبتی  با  برابر  و  است  مشاهدات  بین  پراکنش  و  توزیع    در 

ابل کنترل ایجاد ی عوامل قپراکنش صفت است که به وسیله 
تب ضریب  است.  نشان  شده  بالا  که   یدهندهیین  است  این 

از عوامل موثر بر روی صفت موردنظر    ایعمده همواره بخش  
یین از صفر  است. مقدار ضریب تب ترل درآمدهقابل کنصورت به 

یین  که ضریب تب  است   مدلی  هامدلین  تا یک متغیر است و بهتر
 تر است.  ( نزدیک 1به عدد یک ) هاآن
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𝑅𝐴𝑑𝑗شده )  یین تصحیحضریب تب

 ی ی شمارهمعادلهصورت  به (  2
2  = 

(𝑛−1)

(𝑛−𝑝)
 (1 − 𝑅2)  𝑅𝐴𝑑𝑗

 Da Silva et)  شودمی بیان    2

al., 2013  ،در این معادله .)n    تعداد مشاهدات وp   تعداد پارامتر
 . هستند

 
          (eMSمیانگین مربعات خطا )

                                              (2)𝑆𝑆𝑒

𝑑𝑓𝑒
              =  eMS  

)با     خطا  مربعات  معمولاً میانگین  مانده(  افزایش   قی  با 
ارای  . انتخاب یک مدل دیابدمی جدید به مدل کاهش    هایمتغیر

ن وجود دارد یی دارد، زیرا این امکاتعداد زیادی متغیر، خطر بالا
ی آزادی خطا کاهش یابد و در ادامه   یدرجه صورت،    که در این

واریانس   نتیجه،  در  و  یابد  افزایش  خطا  مربعات  مجموع  آن، 
 خواهد یافت.)مجموع مربعات( خطا افزایش 

ی شیرخوار هاگوساله خطّی بر روی وزن بدن    غیر  هایمدل   
افزار نرم   nlme  (Pinheiro et al., 2016)ی  با استفاده از بسته

R  د. مدل محاسبه شدن  هایفراسنجه ( برازش و  4/0/4ی  )نسخه  
رشد با روش محاسبات عددی و تکرار با استفاده  هایفراسنجه 

. در این روش، ابتدا برای  ندنیوتون برآورد شد -از الگوریتم گاوس
رشد لجستیک و گمپرتز، یک    هایمدل  هایفراسنجه هر یک از  

و سپس، با    شودمیفرض قرار داده  پیشعنوان  به مقدار عددی  
از   صورت  هاآناستفاده  تخمین  که هنگامی.  گیردمی، 

آوردن   دستبه برای    هاآن، از  ندمدل محاسبه شد  هایفراسنجه 
زمان    وزن  و  نس استفاده    ینقطه در  از  .  شودمیعطف  پس 

میزان  محاسبه Adjی 
2R  میان تفاوت   ،Adj

2R  توسط    هامدل
 .  گرفت قراراستیودنت مورد مقایسه   tآزمون 

 
 نتایج و بحث 

𝑅𝐴𝑑𝑗مقدار      
2 از    هامدلتمام      که    % 90بالاتر  است 

مناسب    یدهندهنشان بسیار  است.   هایمدلبرازش  مختلف 
به   مربوط  RAdj  مقادیر،    Kو    A  ،B  هایفراسنجه مقادیر 

2، 
MSE  منحنی رشد مدل حداقل   ضرایب رگرسیونیچنین  هم  و

جدول در  پویا  غیرخطّی  شده  2مربعات  داده  این  .  ندانشان  در 
حداقل مربعات  و    لجستیک  هایمدلشد که    مشخص  ،مطالعه

RAdjمقدار  دارای بالاترین    (DOLSغیرخطّی پویا )
2 و کمترین    

مدل  عنوان  به   که  ند بود    MSEمیزان   شدبهترین  .  ندمعرفی 
تفاوت آماری  البتّ لجستیک و حداقل مربعات   هایمدلبین  ه، 
مدل حداقل مربعات   امّا  دار نبودمعنی(  DOLSپویا )  خطّی  غیر

را بر روی اطّلاعات    تریدقیق برازش    (DOLS)  پویاغیرخطّی  
مشابه با نتایج این مطالعه، بهترین مدل برای    . شتوزن بدن دا

در   رشد  منحنی  منر  ی  هاگوساله برازش  نژاد  در گاومیش  ورا 
لجستیک   مدل  آن،  ترکیه،  از  پس  و    و   گمپرتز  هایمدلبود 

و  قلی  یمطالعه(.  Araujo et al., 2011)  ندبود  برودی زاده 
خواری   نیز    (Gholizadeh & Tajickhari, 2022)تاجیک 

داد مدل  نشان  بهترین  لجستیک  رشد  مدل  برازش    که  برای 
پس از و    دهلشتاین بو  یمادهی نر و  هاگوسالهمنحنی رشد در  

   .گرفت قراری بعدی مدل گمپرتز در رتبه آن 
مطالعاتیافته برخلاف      پژوهش،  این  روی   دیگری  های  بر 

داد  یرکوردها نشان  برزیل  کاراکو  گاوهای  بدن  که    ندوزن 

مع دو  اساس  بر  رشد  الگوی  توصیف  برای  مدل  یار بهترین 
شده، مدل برودی   یین تصحیحمیانگین مربعات خطا و ضریب تب

 ندامطالعات مختلفی نشان داده(.  Moreir et al., 2016)بود  
حیوانات  هایمدل  که رشد  منحنی  برازش  در  وجود    مختلفی 
به سطوح مدیریتی، تغذیه،    توانمی یل اصلی آن  دلااز  که  د  ندار

تر و تفاوت نرخ بلوغ در بین نژادها اشاره  انتخاب حیوانات کوچک
 کرد. 

در  یکی       اساسی  نقاط ضعف  غیر  هایمدلاز  خطّی،    رشد 
تولّد،  تخمین و یا وزن  بالغ  بدن  از   بیشتر  یا  مترک  مقداربهزن 

ه نشان داد  گانگوچه و همکاران  یمطالعهدر    .استمقدار واقعی  
برودی،    شد مدل  و  آنکه  بر    علاوهکه  آسان  تفسیر  دارای 

سیار  ، امّا وزن بدن بالغ را در زمان رشد، ببودای  محاسبات ساده
  (Gbangboche et al., 2011)زد واقعی تخمین  بالاتر از حد

ضعف اساسی این مدل باشد. از    ینقطه عنوان  به د  توانمیو این  
تخمین وزنی  مقادیر  دیگر،  معمطرفی  شده،  قالب    ولاًزده  در 

  از   تربیش  یا  کمتر  یرند و گواقعی وزن بدن قرار نمی   یرکوردها
 . شوندمی زده تخمین واقعی مقدار

به        خطّی    ریاضی غیر  هایمدل  ،3جدول  اطّلاعاتبا توجّه 
  ؛ را ندارندازی زمان رسیدن به وزن بلوغ  سکالیبره  توانائیرشد،  

غیرخطّی لجستیک و   هایمدلبا استفاده از  دیگر،    به عبارتی 
ن به    توانمی گمپرتز،  را  بلوغ  وزن  به  رسیدن  درستی  زمان 

مدلکرد.    بینیپیش که  و   هایهنگامی  لجستیک  ریاضی 
حداکثرسازی  گمپرتز   زمان،  به  به  شوندنسبت  رسیدن  زمان   ،

بلوغ، از    وزن  گرفت.   یمحدودهخارج  خواهد  قرار    اطّلاعاتی 
مربعات   حداقل  )  غیرخطّیروش  تخمین DOLSپویا  در   )

  سوم مقعر و مبتنی   یدرجهخطّی    غیر  رشد  منحنی  هایفراسنجه 
به  را    نهایتبی   تا زمان   کندمی بر قانون بازدهی نزولی، تلاش  

آن،   در  که  زمان  را    بالاترین  هاگوساله حداکثر  دست  به وزن 
نمونه وردهآ در  و  انتقال اند  دارد،  وجود  نیز  واقعی  اطّلاعات  ی 

  نشان داده شده   3  لطور که در جدو  همان  نمونه،عنوان  به   دهد.
ی شماره  یگوسالهیدن به حداکثر وزن بدن در  است، زمان رس

از    5757 استفاده  ترتیب   هایمدلبا  به  گمپرتز،  و    لجستیک 
زم  استروز    2905و    05/15389 این    ی محدودهدر    هاناکه 

های و با اطّلاعات موجود در نمونه   رندندااطّلاعات واقعی قرار  
  این درحالی   دارند. ی بسیار زیادی  فاصله  ، استروز    90که    واقعی

( توانایی  DOLSپویا )غیرخطیّ  حداقل مربعات    ست که مدلا
راحتی زمان رسیدن به  و به   رددابه خوبی  را  زمان  سازی  کالیبره
تخمین    ترین زمان ممکن درستی و با صرف کمثر وزن را به حداک
و  می   زمان   در  مشخص  وزن  به   رسیدن  زمان  بینیپیش زند 

قرار  یمحدوده در  را    دلخواه با    .دهدمی   اطّلاعاتی  ادامه،  در 
،  DOLSخطّی در روش    تخمین بهترین ضرایب رگرسیون غیر 

است   ینقطه دنبال  به  صحیح  این    عطف  عطف    ینقطه که 
اطّلاعات واقعی قرار داشته باشد.    یمحدودهزده شده، در  تخمین

𝑅𝐴𝑑𝑗رغم دارابودن  بنابراین، مدل ریاضی لجستیک، علی
  بالا،   2
وزن   حداکثر  به  رسیدن  زمان  صحیح  تخمین  و    بدنتوانایی 

 . را نداردسازی کالیبره ،دیگرعبارتی به 
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𝑅𝐴𝑑𝑗شده )یین تصحیحیب تبازده شده، ضرتخمین  هایفراسنجه   -2  جدول
 رشد مختلف در    هایمنحنی مربعات خطا برای    هایمیانگینو    (،2

 هلشتاین یماده ی نر و هاگوساله              
Table2. Estimated parameters, corrected coefficients of determination (R2Adj), and mean square errors for different  
              growth curves in male and female Holstein calves 

 51046 5761 51040 5757   ی گوسالهشماره 
Gompertz 
Function 

 گمپرتزتابع 
 

𝑹𝑨𝒅𝒋
𝟐  

ضریب تبیین  
 شدهتصحیح
 
 
 
 

MSE 
 میانگین مربعات خطا 

 
 
 
 
 

Logistic function 
 لجستیک تابع 

 
 

 
 

𝑹𝑨𝒅𝒋
𝟐  

  ضریب تبیین تصحیح
 شده
 
 

MSE 
 میانگین مربعات خطا 

 
 
  

 
 

  یر مربعات غ حداقل
 یا پو خطّی

Dynamic Ordinary 
Least Square 

 

 
𝑹𝑨𝒅𝒋

𝟐  

  ضریب تبیین تصحیح
 شده
 
 

MSE 
میانگین مربعات خطا 

 

MSE  

389.0115 =A 

2.623 =B 

0.0083 =K 

 
 

0.97 
 
 
 
 
 
 

9.18 
 
 
 
 
 

187.9 =A 

5.541 =B 

0.023   = K 
 
 
 
 
 

0.98 
 
 
 
 

8.24 

 
 
 
 
 
 

A0= 30.91 
A1= -0.096 
A2= 0.49 

A3= -0.032 
 
 
 
 
 

0.99 
 
 
 
 
 
 

2.58 

506.87   = A 

5.0478   = B 

0.003   = K 
 
 

0.92 

 
 
 
 
 
 

11.88 
 
 
 
 
 

283.05 =A 

7.794 =B 

0.017 =K 
 
 
 
 
 

0.94 
 
 
 
 

12.66 
 
 
 

 
 
 
 
 

A0= 44 
A1= -1.077 
A2= 0.045 

A3= -0.000289 
 
 
 

 
0.97 

 
 
 
 
 
 

11.004 

A= 560.01 

3.075 =B 

0.0063 =K 
 
 

0.98 

 
 
 
 
 

 
8.82 

 
 
 
 
 

184.92 =A 

6.431   = B 

0.0209   = K 
 
 
 
 
 

0.99 
 
 
 
 

5.22 
 
 
 
 
 
 
 
 

A0= 35 
A1= 1.0544 
A2= 0.112 

A3= -0.0026 
 
 
 

 
0.96 

 
 
 
 

 
9.01 

 

221.92 =A 

2.14   = B 

0.01272 =K 
 
 

0.96 

 
 
 
 
 
 

7.77 
 
 
 
 
 

153.6 =A 

4.645 =B 

0.03   = K 
 
 
 
 
 

0.97 
 
 
 
 

6.2302 
 
 
 
 
 
 

 
 

A0= 38 
A1= -0.78 
A2= 0.045 

A3= -0.0003 
 
 
 

 
 

0.96 
 
 
 

 
 

14.32 
 

A  ،B    وK  1همچنین    هستند.سرعت رشد بدن و نرخ بلوغ    بلوغ(، )کیلوگرم( )میانگین وزن در زمان  وزن بلوغ بدن    یدهنده به ترتیب نشانA  ،2A    3وA  یمرحله ترتیب شیب خط رگرسیون در  به 
 . دهند را نشان میسوم رشد  یمرحلهدوم و  یمرحلهاولّ، 

A, B, and K respectively represent body weight at puberty (kg) (average weight at puberty), body growth rate, and maturation rate. A1, A2m and A3 are 
the slopes of the regression line in the first, second, and third stages of growth, respectively. 

 

 (DOLSلجستیک، گمپرتز و حداقل مربعات معمولی پویا ) هایمدل استفاده از  با بدن وزن حداکثر به  رسیدن زمان -3 لجدو 
Table  3. Maximizing the time to reach maturity weight using logistic, Gompertz, and dynamic ordinary least squares  
               (DOLS) models 

 ی گوساله شماره
(Calve number) 

 ( Time-based physical maximization) (tزمان )اساس  حداکثرسازی فیزیکی بر 

  مدل لجستیک ( Gompertz model) مدل گمپرتز 
(logistic model ) 

 DOLSمدل 
(dynamic ordinary least square model ) 

 

5757 
51040 
5761 
51046 

2905 
9252 
3887 

813.148 

15389.05 
233.33 
3512 
869 

90 
90 
91 
90 

 

DOLS = Dynamic Ordinary Least Square 
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 Bahreini  .دهدمیبلوغ را نشان    وزن   Aپارامتر  ،  2در جدول

Behzadi (2015)  پارامترA     متوسط وزن بدن در  عنوان  به را
تغییرات کوتاه محیطی   بلوغ، صرف نظر از  و آب    )مانندزمان 

  Aدر مجموع، پارامتر  نماید.  هوا، تغذیه و مدیریت( معرفی می
در این مطالعه، وزن بلوغ  .  شودمی تفسیر    بلوغ  زمان  در   بدن  وزن

،  51040،  5757ی  ها ی شمارههاگوسالهبرای  در مدل لجستیک  
و    8235/194،  0561/283،  9/187ترتیب،  به   51046و    5761

اگرچه 6/153 گردید.  برآورد  دارای    لجستیک    مدل  کیلوگرم 
  در   و   رکمت  در برخی موارد، امّا وزن بلوغ را  استاعتبار بالائی  

و    99،  101،  5/112)  عی واق  دح  از  رتبیش  موارد  برخی
خطا در    بروز   ، آن  ینتیجهکه  کند  می  بینیپیشگرم(  کیلو113

اصلاح نژادی و تعیین بهترین زمان کشتار حیوان   یهاتوصیه
 Araujo)آرایجو و همکاران   هاییافته در همین راستا،  .  شودمی

et al., 2012)    های نر  وزن بدن گاومیش  یرکوردهاروی    بر
ل رشد  دکمترین مقدار وزن بلوغ توسط مکه    ندنشان دادمورا  

دیگری،   هدر مطالعکیلوگرم(.    8/428)  شدزده    لجستیک تخمین 
 Salem)شد  بالاترین وزن بلوغ توسط مدل برودی تخمین زده  

et al., 2013)  .نداعات مختلفی نشان دادهنتایج مطال  ،چنینهم 
لاعات واقعی  اطّ  یمحدودهرشد، وزن بلوغ را در    هایمدلکه  

گمپرتز وزن را در سنین    و  لجستیک  هایمدل زنند و  تخمین نمی 
 Lopezزنند )و یا پائین از حد واقعی تخمین میمختلف، بالاتر  

et al, 2011)   مطابقت دارد.   لاًهای این مطالعه کامکه با یافته
بسیار بالاتر    را وزن بدن بالغ  نیز  گمپرتز  مدل    حاضر،  یمطالعه  در

 یمحدودهدر  نیز    تخمین زده است که این میزانواقعی    از حدّ
صحّت و دقّت    مدلاین    ،این   بر   و بنا  ردواقعی قرار ندالاعات  اطّ

 یه. در ادامدندار  اصلاح نژادی  یهاتوصیه  یارائهبرای    را  کافی
از روش حداقل    این مطالعه  نتایج استفاده  است،  که مشخص 

)  خطّی   غیرمربعات   تمام توانمی(  DOLSپویا  درستی  به  د 
𝑅𝐴𝑑𝑗اطّلاعات واقعی با    یمحدودهها را در  وزن

بالا و حداقل    2
محاسباتخطا  میزان   در  آسان  مسیر  با طیّ یک  و حداقل    و 

ممکن   (  Shadan et al., 2021)ثانیه(    10الی    5)زمان 
گفت که روش    توانمی با توجّه به این موارد،    نماید.   بینیپیش

مربعات   )غیرخطّی  حداقل  تنهایی  DOLSپویا  به  د  توانمی ( 
 .فوق ارائه نماید  هایمدلنسبت به سایر  بهترین مدل رشد را  

𝑅𝐴𝑑𝑗که از    آن بر    علاوه یعنی  
برخوردار است، توانایی تخمین    2

این، این    بر   ناو ب  ردی دلخواه داهان ادر زم  را   درست  وزن بدن
و  مدل   رشد  منحنی  بررسی  اصلاح   یهاتوصیه  یارائه برای 
 .  قابل استفاده استنژادی 
 رشد  هایمدل  های اعتبارسنجیآزمون

توانمندی      بررسی  جهت    های مدلبرای  در   یارائه رشد 
بای  یهاتوصیه نژادی،  اصلاح  و  مورد   دکارشناسی  مدل  هر 
 : استبگیرد که شامل موارد زیر   قرارآزمون 

   آزمون جبری 
های  ، پارامتر ه استنشان داده شد  2طور که در جدولهمان     

لجستیک،   خطّی  غیر  مدل رگرسیونیسه  شیب خط رشد توسط  
نظر جبری، علائم مربوطه    . از ندا برآورد شده DOLSو    گمپرتز
𝑅𝑎𝑑𝑗از    هامدلو    هستندصحیح  

برخوردار هستند.  بالایی نیز    2
نشان  Kپارامتر   واقع  بلوغ    یدهندهدر  )نرخ(  و    استسرعت 

. هر  دهدرا نشان می سرعت رسیدن به وزن بلوغ از زمان تولّد  

باشد،  بزرگتر  پارامتر  این  سریع   اندازه  بلوغ  حیوانات  وزن  به  تر 
داسیلوا و    دیدگاه  اساس   (. برGarnero et al., 2005)  رسندمی

در شرایطی که حیوانات    ، (Da Silva et al., 2012همکاران )
داشته   را  مشابهی  تولّد  بلوغ  وزن  نرخ  که  حیواناتی  باشند، 

تر به وزن بلوغ خواهند رسید. در این  را دارند، سریع   تریبیش 
بلوغ  که در مدل لجستیک،    ه استمشخص شد  ،مطالعه وزن 

 موضوع  اینکه  است    شدهتر برآورد  نسبت به مدل گمپرتز، کم
ی شیرخوار است و  هاگوسالهتر در  نرخ بلوغ بیش  یدهندهنشان

 ,.Da Silva et alداسیلوا و همکاران )  یمطالعهبا    این نتایج

  همکاران   و   Araujoبا این نتایج،  همسو  د.  نرمطابقت دا  (  2012
را توسط مدل لجستیک    K  فراسنجهن مقدار  تریبیش  (2012)
کردند.  (  0049/0)   Stewart and Martin  ،چنینهمبرآورد 
 058/0را    Kبر روی گاوهای نژاد آنگوس، مقدار پارامتر  (  1981)

نژاد شورت برای گاوهای  نمودند.  066/0هورن،  و  نرخ    برآورد 
( مربعات  Kبلوغ  حداقل  مدل  در  )خطّی    غیر(  ( DOLSپویا 

با شیب منحنی رشد در  م و    یمرحلهترادف    منحنی   دوماولّ 
 شده  نشان داده  1ی  ودار )الف( شمارهطور که در نم  است. همان

است و در    ب افزایشی یاولّ با ش  یمرحلهرشد حیوان در  است،  
دوم، رشد با نرخ کاهشی )سرعت رشد کمتر( ادامه پیدا    یمرحله
  K) شیب خط تندترهر اندازه این ضریب بزرگتر باشد،  .کندمی
 تر خواهد بود.  زمان رسیدن به وزن بلوغ کمو  تر(شبی
.  دهدمی  نشانعطف    ینقطه در زمان    را  وزن بدن  4جدول   

عطف، زمانی    ینقطه   ،  (Gille, 2015گیل )  یمطالعه مطابق با  
بالا اتفاق می است که  نرخ رشد در حیوان  این ترین  از  و  افتد 

شکل منحنی از حالت    ،نقطه، جهت تقعر منحنی رشد تغییر یافته
صورت به تقعر به حالت تحدّب تغییر خواهد کرد و شکل منحنی  

حداقل  (. در مدل  Kum et al., 2010سیگموئیدی خواهد شد )
 یمرحله عطف در    ینقطه(،  DOLS)خطّی پویا    مربعات غیر
و   (1 در منحنی الف، شکل  A ینقطه )محل  دهدمی دوم روی 

سوم خواهد شد که در اینجا   یمرحله سپس رشد حیوان وارد  
رو به افزایش است تا در انتها به بلوغ    ایهستهسرعت آرشد با 

آمد. در  صورت  به رس و جهت منحنی  ب واقع،  صاف درخواهد 
به تدریج  سوم به مراتب کاهش خواهد یافت و    یمرحلهرشد در  

می  صفر  یافته به  این  که  نتایج  رسد  با   Lambe  یمطالعهها 
دار   (2006) قانون    یدهندهنشان(  الف)  1  شکل د.  نمطابقت 

سه   و  نزولی  غیر  یمرحله بازدهی  مدل  در  بدن  رشد   اساسی 
  دهد می( است. این شکل به خوبی نشان  DOLSخطّی پویا )
با افزایش مقدار    غیرخطّی است وصورت  به  DOLSکه مدل  

دوره  هاینهاده ابتدای  در  با سرعت  مصرفی  رشد  پرورش،  ی 
افزایش   به    یابدمی بالائی  نهایت  و    ینقطه تا در  برسد  عطف 

  همان .  کندمیادامه پیدا    ایهستهسپس رشد بدن با سرعت آ
 هایمدلعطف در    ینقطهور که مشخص است، وزن بدن در  ط

 و  ردطّلاعات واقعی قرار نداا  یمحدودهدر  گمپرتز  و    لجستیک
بالاتر    تواقعیدر  عطف از وزن بدن    ینقطه وزن بدن در زمان  
که   دندهمینشان    4نتایج جدول  در ادامه،    برآورد شده است.

ازعطف    ینقطه وزن بدن در    تخمین  استفاده  حداقل  مدل    با 
اطّلاعات واقعی    یمحدودهدر    (DOLSپویا )خطّی    غیرمربعات  
 ینقطه  در وزن مثال، عنوان به   که ستا  حالی در این .قرار دارد
 یگوساله   برای  گمپرتز  و   لجستیک  هایمدل  توسط  عطف
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  برآورد   کیلوگرم  054/116  و  43/73  ترتیببه  ،5757  یشماره
  وجود  بدن  وزن  رکورد  یمحدوده  در  مقادیر  این  کهاست    شده
بسطد.  نندار مربعات  یافته مدل  حداقل  پویا خطّی    غیری 
(DOLSشیب مراحل رشد )  زمان رسیدن به بلوغ،  از ابتدا تا    را

 یمرحلهدوم و    یمرحلهل،  اوّ  یمرحلهاصلی )  یمرحله به سه  
تقسیم می سوم(  آن  د.نمایبندی  تابع    برای  یک  بتوان  که 

مقعر فرمخوش مبتنی   ،  نزولی    و  بازده  قانون    ، دآور  دستبه بر 

و در    مثبتباید  (  2A  >  0)  دوم  یمرحله یون در  رگرسضریب  
al et Tajik khari ,.)  ( باشد3A  <  0منفی )  دسوم بای  یمرحله

افزایش وزن بدن با سرعت بالا است و    یدهندهو نشان  (2024
نر با  بدن  انتهارشد  در  و  است  افزایشی  دوم،    یمرحله   یخ 

دوم رشد به    یمرحله دیگر،  عبارتی  به   . ود داردعطف وج  ینقطه 
عطف،    ینقطه و    شودمیختم    عطف در منحنی رشد  ینقطه 

 .  د حیوان استحداکثر رش
 

 ریاضی مختلف  هایمدل با استفاده از  عطف ینقطه در زمان )کیلوگرم( برآورد وزن بدن  -4 جدول
Table 4. Estimation of body weight (kg) at the time of turning point using different mathematical models 

 گوسالهی شماره
(Calve number) 

  90در  وزن بدن واقعی (Estimation of body weight at the turning) عطف ی نقطهتخمین وزن بدن در  
 روزگی

(Actual body weight 

at 90 days ) 

 گمپرتز
(Gompertz model ) 

 لجستیک
(logistic model ) 

DOLS 

(dynamic ordinary least square model ) 
 

5757 
51040 
5761 

51046 

116.054 
559.36 

176 
59.82 

73.43 
123.49 
88.84 
56.934 

50.06 
51.89 

50.089 
49.8 

 112.5 
101 
113 
113 

DOLS  استپویا خطّی  غیر روش حداقل مربعات .  DOLS is the Dynamic Nonlinear Least Squares method. 

 

وجود علائم صحیح جبری در ضرایب رگرسیونی،  بر  علاوه     
𝑅𝐴𝑑𝑗مقادیر بالای  

نیز برای بررسی اعتبار یک مدل رگرسیونی    2
که در این مطالعه، تمام ضرایب تعیین  هستند  مهمّ و ضروری  

از  تصحیح بالاتر  اهستند.    90%شده،  تعیین    ،صلدر  ضریب 
که مدل بکاررفته توجیه خیلی خوبی   دهدمیشده نشان  تصحیح

اطّ پراکندگی  تعداد  از  براساس  و  دارد  را   هایفراسنجهلاعات 
 (. Da silva et al., 2013) گیردمی مورد استفاده قرارمدل 

مربعات      حداقل  روش  در  جبری  پویا خطّی    غیرعلائم 
(DOLS  )3صورت  بهt 3+ Ȃ tt 2t + Ȃ 1+ Ȃ 0= Ȃ tY   بیان

-تقشفرم و مبرای ایجاد یک تابع خوش  بنا بر این،  د ونشومی
مختلف  است    لازم  ذیرپ یا    1Ȃ>0علائم ضرایب  ،    1Ȃ<0و 
0<2Ȃ  3 <0وȂ تمام علائم  2با توجّه به نتایج جدول د. نباش ،

به درستی تخمین زده   بنا  نداشده ضرایب  ن مدل  ایاین،    بر  و 
 . است فرم و مقعر یک مدل خوش

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 گیری از منحنی الف( دوم )مشتق  یدرجه بر قانون بازدهی نزولی و ب. منحنی  ی سوم مقعر و مبتنیالف. منحنی رشد درجه  -1  شکل
Figure  1. (A) The concave cubic growth curve based on the law of diminishing returns and (B) the quadratic curve 

representing the first derivative of curve A. 
 

 مدل رشد:   سازیآزمون حداکثر 
جدولاطّ در  موجود  حداکثرسازی    4لاعات    های مدلمقادیر 

  و گمپرتز،   رشد لجستیک  هایمدلر  . ددهدمی مختلف را نشان  
برآورد   نهایی )مشتقچون  از  مقدار بازده  اولّیه( در گیری  مدل 

  توان می این، ن  بر   ، بناگیردمی لاعاتی واقعی قرار ناطّ  یمحدوده
 ؛استفاده کرد کارشناسی ی هاتوصیه یارائه برای  هامدلاز این 

( زمان Calibrationسازی )توانایی کالیبره  هامدلدر واقع، این  
داشت نخواهند  اساس    . را  مطالعهیافتهبر  این  مدل در  ،  های 
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سوم   یدرجه( یک تابع  DOLSپویا )غیرخطّی  حداقل مربعات  

ایجاد   کالیبره  شودمی مقعر  توانایی  و  که  باشد  داشته  را  سازی 
مدل  به  خلاف  DOLSعبارتی،  بر  و    هایمدل،  لجستیک 

خوش تابع  یک  و  گمپرتز،  از  مشتقفرم  انواعی  میان  از  پذیر 
رشد    غیر  هایمدل زمان  توانمیو    آوردمی  دستبه خطّی  د 
را به حداکثر زمان موجود در اطّلاعات واقعی نزدیک    نهایتبی 

ی مقدار بازدهی  که پس از محاسبه ییاز آنجا  این، بر بنانماید. 
(، تمامی  DOLS)خطّی پویا    غیرحداقل مربعات  مدل  نهایی از  

در   زمان  قرار    یمحدودهمقادیر  واقعی  ،  دنگیرمی اطّلاعات 
که    توان می نژادی،    یهاتوصیه  یارائه برای  گفت  اصلاح 
مربعات    توان می حداقل  روش  )خطّی    غیراز  ( DOLSپویا 

 استفاده کرد.
 

 کلی  گیریتیجه ن
مطالعهتایج  ن مربعات    مدلکه    دندهمی ان  شن  این  حداقل 

پویا و  DOLS)  غیرخطّی  تخمین  در  بالائی  بسیار  اعتبار  از   )
طف ع  ینقطهزمان رسیدن به بلوغ و تعیین  بلوغ،  وزن    بینیپیش

این   که  است  در  بینی پیش برخوردار  اطلّاعات    یمحدودهها 
مزرعه   د  ،آنبر  علاوه .  داردقرار  واقعی  مدل  این  ر  توانایی 

 صحیح  عطف  ینقطه تعیین    و  وزن بدن  بینیپیشسازی  کالیبره
واقعی،    یمحدودهدر   مدل  اطّلاعات  صحیح  ضرایب  تخمین 

  ، این  بر  بناست.  ا  زن بلوغ بسیار بالازمان رسیدن به ورشد و  
  ی هاتوصیه   یارائهو    کشتار  زمان  بهترینبرای تعیین    توانمی

نژادی اقتصادی  اصلاح  آن    و  مدل    ز طرفی،ا  .ه کرداستفاداز 
یک عنوان به د توانمی( DOLSخطّی پویا ) حداقل مربعات غیر

سودآو برآورد  در  تولید  به رتابع  تولیدی  واحدهای  درستی    ی 
پژوهش ه ب در  که  شود  تحلیل   هایکارگرفته  برای  و  آینده 

 استفاده کرد.  هاآن از   توانمیسودآوری 

 تشکّر و قدردانی
این مطالعه در مزرعه شرکت کشت و صنعت کوهان ابردژ استان  

بابت در  مدیریت محترم این مجموعه  تهران صورت گرفت. از  
 گزاریم.موجود صمیمانه سپاس  یرکوردهان اختیار قرارداد
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