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В статье рассмотрена одна из важных задач 

производства сельскохозяйственной продукции – 

построение модели роста бычка одной из мясных 

пород. Предложено дифференциальное уравнение, 

описывающего набор массы животным до возраста 

одного года. Получено решение дифференциального 

уравнения и записано уравнение роста массы бычка. 

Линия тренда, построенная в MS Excel, показывает 

очень хорошую линейную аппроксимацию 

полученного уравнения. Для описания набора массы 

животным в возрасте после года предложено 

использовать модель Перла-Рида 

The article covers one of the important tasks of the 

production of agricultural products, namely the 

construction of the growth model of the bull calf of 

one of meat breeds. The differential equation that 

describes the weight gain by the animal until the age 

of one year was offered. The solution to the 

differential equation was received, and the equation 

of the weight growth of the bull calf was written. 

The trend line produced in MS Excel shows a very 

good linear approximation of the equation that was 

received. To describe the animal’s weight gain after 

the age of one year, it was proposed to use the Pearl-

Reed model 
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Введение 

Применение в сельском хозяйстве цифровых технологий вызывает 

необходимость использования для оценки показателей и факторов метода 

математического моделирования [2]. Особое место среди таких моделей 

занимают ростовые, описывающие динамику развития биологического 
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объекта. В процессе роста животных происходят качественные и 

количественные изменения их организмов (изменение пропорций тела, 

увеличение массы, геометрических размеров тела и отдельных органов, 

изменение массы в единицу времени, количество потребляемого корма и 

т. д). На рост бычков оказывают влияние многие факторы: порода, 

рационы питания и организация кормления, условия содержания и т.д. [4]. 

Динамика живой массы тесно связана с продуктивностью животных.  

Ученые по-разному относятся к моделям роста животных. Некоторые, 

например, академик И. И. Шмальгаузен считают, что рост меняется 

скачкообразно и построить такие модели нельзя. Известны модели роста 

животного организма Л. фон Берталанфи, Т. Б. Робертсона, С. Броди, Н. В. 

Найденова и др. 

Новая цифровая математическая модель роста животных разработана 

в статье [3]. В данной модели используется единое основное уравнение для 

всех возрастов животного. В этом случае модель становится достаточно 

сложной. Однако возможен и другой подход – применение модели со 

структурными сдвигами, когда в одной модели объединяются два 

уравнения роста. 

Целью данной статьи является разработка модели развития бычков 

мясных пород в возрасте до года и после года на основе единого 

уравнения.  

Для достижения поставленной цели решаются следующие задачи: 

1) отдельно разрабатываются уравнения для каждого периода 

роста:2) данные уравнения объединяются в одно уравнение в модели со 

структурными сдвигами с использованием метода фиктивных переменных. 

 

1. Моделирование роста бычка от рождения до года 

Рост массы бычка от рождения до года можно описывать следующей 

модифицированной моделью роста Берталанфи: 
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𝛥𝑦 / 𝛥𝑡 = (𝑦 − 𝑎) / 𝑡 − 𝐾 (𝑦 − 𝑎),                                        (1) 

где функция y(t) определяет зависимость массы бычков у (кг) от возраста t 

(месяцев); константа К (1 / месяц) является постоянной катаболизма; 

постоянная а учитывает живую массу бычка при рождении. 

Модель имеет две составляющих: 1) составляющую роста 

(анаболизма); 2) составляющую катаболизма, учитывающую 

энергозатраты организма. 

Зависимость (1) можно считать линейной относительно 𝛥𝑡 при малых 

значениях приращения. Поэтому заменяя в уравнении (1) 𝛥𝑡 на 𝑑𝑡 и 𝛥𝑦 на 

𝑑𝑦 и используя предельный переход, получаем дифференциальное 

уравнение: 

𝑑𝑦 / 𝑑𝑡 = (𝑦 − 𝑎)/𝑡 − 𝐾(𝑦 − 𝑎).                                      (2) 

Разделим переменные в уравнении (2), получим: 

𝑑𝑦 / (𝑦 − 𝑎) = (1 / 𝑡 − 𝐾) 𝑑𝑡. 

Тогда 

∫𝑑𝑦 / (𝑦 − 𝑎)=∫(1 / 𝑡 − 𝐾)𝑑𝑡, т.е. 

1𝑛 𝑦 – 𝑎 = 1𝑛 𝑡 – 𝐾𝑡 + 1𝑛 𝐶, 

где С - произвольная постоянная интегрирования. 

В этом случае общее решение уравнения (2) имеет вид: 

𝑦=𝐶𝑡𝑒−𝐾𝑡 + 𝑎.                                                  (3) 

Найдём частное решение при следующих начальных условиях: t = 1,  

у0 = 60 (кг)– это средний вес бычков в возрасте 1 месяц [5]).  

Из экспериментальных данных известно, что вес бычка при рождении 

(t = 0) - а = 31 кг, в возрасте 1 месяц – 60 кг [4], примем К = 0,008 

(1/месяц). Тогда  

60 = 𝐶𝑒−0,008×1 + 31. 

Отсюда следует, что С = 29,23. В этом случае уравнение роста будет: 

𝑦(𝑡) = 31 + 29,23⋅𝑡⋅𝑒−0,008𝑡.                                       (4) 
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По уравнению (4) построим таблицу значений (табл. 1) и график 

функции роста y(t) (кг) для значений t=0, 1, 2,…,12 (месяц) (рис.1).  

Табл. 1. – Значения функции роста в возрасте 0 – 12 месяцев 

t, месяцев 0 1 2 3 4 5 6 

y(t), кг 31 60 88,53 116,61 144,24 171,42 198,16 

t, месяцев 7 8 9 10 11 12  

y(t), кг 224,47 250,34 275,79 300,83 325,44 349,65  

 

На рис. 1 линейный тренд 𝑦=26,53⋅𝑡+9,35 проходит через все точки 

графика функции роста, при этом значение коэффициента детерминации 

очень большое (R
2
=0,9993, т. е данный тренд можно использовать для 

анализа и прогнозирования).  

 

Рис. 1. График роста бычка до года 

Из рис. 1 видно, что модель соответствует экспериментальным 

данным (наблюдениям) [5]. В статье [5] приведены данные о развитии 

бычков герефордской породы разных типов телосложения. 

Таким образом, в возрасте до года, согласно уравнению (3), 

наблюдается быстрый рост бычка (3). Средний вес бычка в возрасте до 

одного года существенно зависит от породы животного.  
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2. Моделирование роста бычка после года 

В возрасте после года наступает вторая стадия роста бычков - 

замедление роста (происходят структурные сдвиги в развитии 

биологической системы).  

Таблица значений функции роста y(t) (кг) для значений t=13, 14, 15,…, 

27 (месяцев) и график приведены ниже.  

Табл. 2. – Значения функции роста в возрасте 13 – 27 месяцев 

t, месяцев 13 14 15 16 17 18 19 20 

y(t), кг 420 450 475 500 510 520 528 530 

t, месяцев 21 22 23 24 25 26 27  

y(t), кг 532 535 537 540 542 543 545  

 

Поэтому для второго этапа надо использовать другой вид: различные 

виды S-образных кривых с насыщением (например, логистическая кривая 

(модель Перла-Рида)).  

Зависимость логистического типа 𝑦𝑡=1 / (𝑎+𝑏⋅ e-t) приведем к 

линейному виду 𝑧=𝑏0+𝑏1𝑢 заменой переменных: z=1 / y, u= e-t , 𝑏0 = a, 𝑏1 = b 

[1]. 

Для упрощения расчетов введем вспомогательную переменную          

x= t-12. 

Составим таблицу изменения новых переменных u и z (табл. 3). 
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Табл. 3. – Таблица изменения новых переменных 

x 1 2 3 4 5 

u 0,367879 0,135335 0,049787 0,018316 0,006738 

z 0,002381 0,002222 0,002105 0,002000 0,001961 

x 6 7 8 9 10 

u 0,002479 0,000912 0,000335 0,000123 4,54⋅10
-5

 

z 0,001923 0,001894 0,001887 0,001888 0,001869 

x 11 12 13 14 15 

u 1,67⋅10
-5

 6,144⋅10
-6

 2,26⋅10
-6

 8,3153⋅10
-7

 3,059⋅10
-7

 

z 0,001862 0,001852 0,001845 0,001842 0,001835 

Имеем:   = 0,038798;    = 0,001957;     = 8,92532⋅10
-5

; 𝑆𝑢
2
 = 0,008929; 

𝑏1 = (   −  ⋅  )/𝑆𝑢
2
 = 0,001899; 𝑏0 =    − 𝑏1 ⋅   = 0,001492.  

Тогда уравнение линейной регрессии имеет вид:  

z = 0,001899 +  0,001492⋅u                                    (5) 

Отсюда  yx  = 1 / (0,001899+ 0,001492 e-x);  yt = 1/ (0,001899 +  

0,001492𝑒−(t-12
);      (6) 

 

 

Рис. 2. Графики роста бычка после года 
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Из графиков на рис. 2 видно, что модель Перла-Рида, определяемая 

уравнениями (6), хорошо описывает процесс роста массы бычка после 

года. 

Объединение двух видов уравнений роста (4 и 6) можно осуществить 

в рамках модели со структурными сдвигами [1]. Введем фиктивную 

переменную d, которая определяется следующим образом: 

𝑑=0,   если   t≤12;          𝑑=1   −   иначе.  

Тогда общее уравнение можно записать так: 

𝑦=26,53⋅𝑡(1 −𝑑)+9,35(1 − 𝑑) + 1 / (0,001899 + 0,001492𝑒12−t
) 𝑑; t=0,…,27. (7) 

Фиктивная переменная 𝑑 служит для переключения между двумя 

уравнениями роста: при t ≤ 12 месяцев используется линейная модель, при 

t > 12 — логистическая». Данное уравнение можно использовать в 

качестве модели роста бычка на двух этапах его развития. 

 

Заключение 

Таким образом, в статье
 
построены две модели этапов роста массы 

бычка: 1) в возрасте до года; 2) в возрасте после года. Модели объединены 

в одно эконометрическое уравнение с помощью метода фиктивных 

переменных. Полученное уравнение можно использовать для 

прогнозирования продукции животноводства. 

После построения любой математической модели необходимо 

провести ее верификацию - проверку соответствия математической модели 

реальной биологической системе с учетом породы животного и 

особенностей его содержания [6]. Эти задачи являются направлением 

дальнейших исследований. 
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