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1 Metoda uwzgledniajgca odstepy pomiedzy prébami (TIM)
(ang.: Test interval method), (Sargent, 1968)

Metoda interpolacji stanowi metode referencyjng obliczania skumulowanej
wydajnosci. Inng adaptacjg metody jest metoda srodkowania daty (Centering Date
Method ) w ktorej wydajnosci z poprzedniej oceny sg uzywane do potowy okresu

zapisu, a nastepne zastepowane sg przez wydajnosc z kolejnej oceny.

Stosuje sie nastepujgce wzory celem obliczenia wydajnosci mleka (MY), wydajnosci

ttuszczu (FY) (i biatka) oraz procentowej zawartosci ttuszczu (FP) (i biatka) w laktaciji.

Roéwnanie 1. Obliczanie wydajnosci skumulowanej (Cumulative yield calculation -

ISLC).
MY = IcM1 + |1*(M1+M2)+|2*(M2+M3)+|n-1*‘ Mn—1+Mn)+|nMn
2 2 2
FY =loFi+ hi*( B+ F2) + 12* (F2+ F3) + In— 1*(En=1 + Fn) + InFn
2 2 2
FP=+" x100
MY

gdzie:
M1, M2, Mn stanowig mase mleka uzyskanego w ciggu 24 godzin dnia oceny

uzytkowosci w kilogramach, podang z doktadnoscig do jednego miejsca dziesietnego.

F1, F2, Fn stanowig wydajno$¢ ttuszczu zgromadzonego podczas jednego dnia oceny,
oszacowang przez pomnozenie wydajnosci mleka i procentowej zawartosci ttuszczu

(podang z doktadnoscig do co najmniej do dwdch miejsc dziesietnych).

l1, I2, In, stanowig okresy, w dniach, pomiedzy datami oceny uzytkowosci.

lo stanowi okres, w dniach, pomiedzy datg rozpoczecia okresu laktacji a datg pierwszej

oceny uzytkowosci.

In stanowi okres, w dniach, pomiedzy datg ostatniej oceny uzytkowosci a koncem

okresu laktaciji.

Wzory zastosowane do obliczenia wydajnosci i zawartosci procentowej ttuszczu

muszg by¢ zawsze stosowane dla innych sktadnikow mleka takich jak biatko i laktoza.



Szczegodty dotyczgce stosowania wzordw sg przedstawione w Tabeli 3 przy

wykorzystaniu danych z Tabeli 1, ponizej.

Tabela 1. Dane surowe zastosowane w przyktadzie (TIM)

Dane:
Wycielenie 25 marca

Data oceny liczba dni

llo§¢ zwazonego

mleka w kg imach

kwiecien 8 14 28,2 3,65 1029
maj 6 28 24,8 3,45 856
czerwiec 5 30 26,6 3,40 904
lipiec 7 32 23,2 3,55 824
sierpien 2 26 20,2 3,85 778
sierpien 30 28 17,8 4,05 721
wrzesien 25 26 13,2 4,45 587
pazdziernik 27 32 9,6 4,65 446
listopad 22 26 5,8 4,95 287
grudzien 20 28 4.4 5,25 231

Tabela 2. Podsumowanie okresu laktacji (TIM).

Poczatek laktaciji:
Koniec laktaciji:
Czas trwania laktacji:

Liczba prob (wazen):

26 marca
3 stycznia
284 dni
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Tabela3. Obliczenia przy zastosowaniu Test Interval Method.

Odstep

oba dni
wliczone

Mar 26 - Apr 8

Apr 9 - May 6

May 7 - June 5
June 6 - July 7
July 8 - Aug. 2
Aug. 3 - Aug 30
Aug 31 - Sept. 25
Sept. 26 - Oct. 27
Oct. 28 - Nov. 22
Nov. 23 - Dec. 20
Dec. 21 - Jan. 3

Dni

14
28
30
32
26
28
26
32
26
28
14

284

Dzienna produkcja

Kg mleka

28.2

Gram
tluszczu
1029

(28.2+24.83/2 (1 029+856) /2

(24.8 + 26.6)/ 2
(26.6+23.2) / 2
(23.2+20.2) /2
(20.2+17.8) /2
(17.8+13.2) /2
(13.2+9.6) / 2
(9.6 +5.8) /2
(5.8 + 4.4 [2
4.4

(856+904) /2
(904+824) /2
(824+778) /2
(778+721) 12
(721+587) /2
(587+446) /2
(446+287) /2
(287+231) /2
231

Kg

mleka

395
742
771
797
564
532
403
365
200
143
62

4973

Suma

Kg tluszczu

14.410
26.389
26.400
27.648
20.817
20.980
17.008
16.541
9.536
7.253
3.234

190.216

Catkowita ilos¢ mleka: 4 973. kg

Catkowita ilos¢ tluszczu: 190 kg

Przecietny procent ttuszczu (190.216 / 4973) x 100 = 3.82%




2 Interpolacja przy wykorzystaniu Standardowych Krzywych
Laktacji (Standard Lactation Curves - ISLC) (Wilmink,
1987)

W metodzie ,Interpolacji z zastosowaniem standardowych krzywych laktacji”, przy
szacowaniu wydajnosci za 305 dni, mozliwe jest uwzglednienie braku danych o
wydajnosci w okreslonym dniu proby. W metodzie tej stosuje sie oddzielne
standardowe krzywe laktacji danej cechy, reprezentujgce spodziewany przebieg
laktacji dla pewnego poziomu produkcyjnego stada, z uwzglednieniem wieku
wycielenia oraz sezonu wycielenia i cechy wydajnosci. W interpolacji stosujgce;j
standardowe krzywe laktacji brany jest pod uwage fakt, ze po wycieleniu wydajnos¢
mleka zazwyczaj wzrasta a nastepnie maleje. Dzienne wydajnosci przewidywane sg
dla ustalonych dni laktacji: dzien 0, 10, 30, 50 itd.

Wydajnos$¢ skumulowana obliczana jest nastepujgco:

Rdéwnanie 2. Skumulowana wydajno$c laktacyjna (ISLC).

[(INTi-1)* y1 +(INTi+1) * yi+1]/ 2

n
i=1

gdzie:

yi = i wydajno$¢ dzienna;

INTi = odstep, w dniach, pomiedzy dziennymi wydajnosciami yi i yi+1;

n = catkowita liczba wydajnosci dziennych (zmierzone wydajnosci dzienne

i przewidywane wydajnosci dzienne).

Nastepny przykfad ilustruje obliczanie trwajgcych laktacji. Krowa byta oceniana w 35 i
65 dniu laktacji. Aby okresli¢ wydajno$¢ laktacyjng, okreslane sg dzienne wydajnosci
mleka dla 0, 10, 30 i 50 dnia laktacji, stosujgc standardowe krzywe laktacji.

Wydajnosci dzienne podano w tab.4.



Tabela 4. Zmierzone i pochodzgce z nich dzienne wydajnosci, zastosowane do
obliczenia trwajgcych laktacji z przyktadu ISLC)

Dzien laktacji Mleko (kg) Uwaga
0 25.9 Przewidywana
10 27.8 Przewidywana
30 31.7 Przewidywana
35 31.8 Zmierzona
50 32.9 Interpolacja przy wykorzystaniu

standardowej krzywej laktacji
65 33.0 Zmierzona

Odpowiada to powierzchni ponizej linii przewidywanej i zmierzonej wydajnosci

dziennej (patrz rysunek 1).

Rysunek 1. Przyktad obliczania trwajgcej laktacji

35

-0 a
30 °
T
E 0 0— Predicted
; - ®  Measured
£ 10 —e— Standard lactation curve
5
0 1 T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Day of lactation
Ttumaczenie:
- przewidywana
- mierzona

- standardowa krzywa laktaciji
- dzien laktacji
- wydajno$¢ mieka (kg)

Najlepsze przewidywanie (Best prediction -BP)
(VanRaden, 1997)

Zanotowane wagowe ilosci mleka sg wtaczane do obliczania wydajnosci przez

zastosowanie metod standardowego indeksu selekcyjnego. Niech wektor y zawiera
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Mz, M2, do Mn i niech E(y) zawiera dane odpowiadajgce spodziewanym wartosciom
za kazdy dzien oceny uzytkowosci. Dane E(y) sg otrzymywane ze standardowych
krzywych laktacji dla populacji lub dla stada i powinny bra¢ pod uwage wiek krowy i
inne czynniki srodowiskowe takie jak sezon, czestotliwos¢ doju itp. Wydajnosci
zawarte w y roznig sie wzajemnie jako funkcje odstepu pomiedzy kontrolami
uzytkowosci (l). Elementy diagonalne w Var(y) stanowig wariancje populacji lub stada
dla danego dnia oceny uzytkowosci a pozadiagonalne uzyskuje sie z funkcji
autoregresywnych lub podobnych takich jak Corr(M1,M2) = .995' dla pierwszych
laktacji lub .992' dla dalszych laktacji. Kowariancje jednej obserwacji z wydajnoscig
laktacyjna, na przyktad Cov (M1, MY) sg sumg 305 indywidualnych kowarianciji.
E(MY) jest sumg 305 dziennych spodziewanych wartosci. Wydajno$¢ mleka w

laktacji jest wowczas przewidywana jak w réwnaniu 3:
Roéwnanie 3. Przewidywanie wydajnoSci laktacyjnej

MY = E(MY) + Cov (y,MY)’ Var (y)[y- E(y)]

W metodzie ,najlepszego przewidywania”, oszacowane wydajnosci mleka majg
mniejszg wariancje niz rzeczywiste wydajnosci mleka. Przy TIM szacowane
wydajnosci majg wiekszg wariancje niz rzeczywiste wydajnosci mleka. Przyczyng
tego jest to, ze przewidywane wydajnosci sg regresjg na srednig, chyba ze
uwzglednia sie wszystkie wydajnosci w okresie 305 dni. Przy najlepszym
przewidywaniu, przewidywane MY dla laktacji bez uwzgledniania wydajnosci jest
E(MY), ktora jest Srednig populacji lub stada dla krowy w danym wieku i sezonie.
Przy TIM szacowane MY jest nieokreslone jesli nie sg rejestrowane dzienne
wydajnosci.

Wydajnos¢ mleka, ttuszczu i biatka mozna przetwarzac oddzielnie, stosujgc
najlepsze przewidywanie pojedynczej cechy lub potgczone najlepsze przewidywanie
dla wielu cech. Zastgpienie M1, M2 do Mn przez F1, F2 do Fn lub P1, P2 do Pn daje
przewidywanie jednej cechy dla ttuszczu lub dla biatka. Przewidywanie wielu cech
wymaga wiekszych wektorow i macierzy, ale podobnych obliczen. Wyniki korelacji

cech i korelacji autoregresji, na przyktad, mogg dostarczy¢ potrzebne kowariancije.



4 Procedura wielocechowa (Multiple-Trait Procedure - MTP)
(Schaeffer i Jamrozik, 1996)

Procedura uwzgledniajgca modele wielocechowe szacuje wydajnosci 305 dniowej
laktacji dla mleka, ttuszczu, biatka i LKS (liczba komoérek somatycznych), wigczajgc
informacje o standardowych krzywych laktacji i kowariancjach pomiedzy wydajnoscig
mleka, ttuszczu i biatka oraz LKS. Wydajnos$ci z dni proby sg wazone przez ich
wzajemne wariancje, a standardowe krzywe laktacji krow o zblizonych: rasie,
regionie, numerze laktacji, wieku i sezonie wycielenia stosuje sie do szacowania
odpowiednich parametréw krzywej laktacji dla kazdej krowy. Przy stosowaniu
procedury wielocechowej mozna radzic¢ sobie z dtugimi przerwami pomiedzy dniami
préby, dniami proby tylko z zarejestrowanym mlekiem i mozna dokonywac
oszacowan wydajnosci 305-dniowych na podstawie tylko jednego prébnego doju dla
krowy. Procedura nadaje sie takze do szacowania wydajnosci najwyzszej
(szczytowej), dnia wydajnosci maksymalnej, wytrwato$ci laktacji i spodziewanych
wydajnosci w dniu proby, co moze stanowic przydatne narzedzie zarzgdzania dla

producenta korzystajgcego z programu oceny uzytkowosci mlecznej.

Metoda MTP opiera sie nha modelu Wilminka w potgczeniu z podejsciem wigczajgcym
parametry krzywej standardowej dla kréw z tymi samymi charakterystykami

produkcji. Funkcja Wilminka dla jednej cechy jest podana w réwnaniu 4:
Roéwnanie 4. Funkcja Wilminka dla jednej cechy (MTP)

y = A + Bt +Cexp(-0.05t) + e

gdzie y jest wydajnoscig t-go dnia laktacji , A, B i C odnoszg sie do ksztattu krzywej

laktacji.

Parametry A, B i C muszg by¢ oszacowane dla kazdej cechy wydajnosci. Cechy
wydajnosci majg wysokie korelacje fenotypowe a MTP powinna uwzglednia¢ te
korelacje. Zastosowanie MTP pozwala na przewidywanie wydajnosci nawet jesli nie
sg dostepne dane dla kazdego dnia proby dla krowy. Wektor parametrow, ktére majg

by¢ oszacowane dla jednej krowy okresla sie:



(e ]
S
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gdzie M, F i P reprezentujg odpowiednio mleko, ttuszcz i biatko, a S reprezentuje
liczbe komdrek somatycznych. Wektor ¢ jest szacowany na podstawie dostepnych
danych z dnia proby. Zatbzmy Ze co reprezentuje odpowiadajgce szacowane
parametry dla wszystkich kréw o tej samej charakterystyce produkcji co dana krowa.

Zatozmy, ze

M=

W =

ES

__‘_UJ'D

jest wektorem cech wydajnosci i liczby komoérek somatycznych w prébie k w t dniu
laktacji.

Macierz zdarzen przedstawia sie nastepujgco:

1 0 0 0
t 0 0 0
expl-0.054 0 0 0
0 1 0 0
0 t 0 0
X, = 0 exp(-0.054 0 0
0 0 1 0
0 0 t 0
0 0 expl-0.054 0
0 0 0 1
0 0 0 t
0 0 0 expl-0.054

Réwnania MTP sg nastepujgce:
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Roéwnanie 5. Réwnania MTP
RN + B €= KR + B¢,

gdzie:
XRIX =Y X, RX,

k=1
oraz
fry -l . e’ -1
X'RM'y =Y X\R}y,

1
a n stanowi liczbe prob dla tej krowy. Rk jest macierzg 4 rzedu, ktéra zawiera
wariancje i kowariancje pomiedzy wydajnosciami w k-prébie w t dniu laktacji.
Elementy tej macierzy zostaty wyprowadzone z rownan regresji w oparciu o
dopasowanie fenotypowych wariancji i kowariancji wydajnosci do modeli z t i t? jako

wspoétzmiennymi. Tak wiec, element ij w Rk moze by¢ okre$lony przez:
ri(t) = Poii + Paij (V) + Paij (t?)

G stanowi macierz 12 x 12 zawierajgcag wariancje i kowariancje pomiedzy
parametrami w ¢ i reprezentuje wariancje pomiedzy krowami w zakresie tych
parametréw, ktora obejmuje efekty genetyczne i state wptywy srodowiskowe, ale
ignoruje genetyczne kowariancje pomiedzy krowami. Parametry dla G i Rk réznig sie
w zaleznosci od rasy, ale muszg by¢ znane. Poczatkowo macierze te zastosowano
dla zréznicowania regionow w Kanadzie, dodatkowo poza rasg ale to oznaczato,

ze mogtyby istnie¢ dwie krowy z identycznymi zapisami pod wzgledem produkcji w
tych samych dniach laktacji, ale poniewaz jedna krowa znajdowata sie w jednym
regionie a druga krowa w innym regionie, wéwczas doktadnos¢ przewidywan bytaby
rézna. Uznano, ze to jest zbyt mylgce dla producentéw mleka tak wiec regionalne
réznice w macierzach wariancji-kowariancji zostaty zignorowane i zastosowano jeden
zestaw parametrow dla wszystkich regionéw dla danej rasy. Szacowanie G opisano

ponize;.
Jesli krowa jest ma probny udoj, a informuje sie tylko o wydajnosci mleka, woéwczas

y’k(Mk 00 0)
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Odwrotnosc¢ Rk jest regularng odwrotno$cig niezerowej pod-macierzy w obrebie Rk,
ignorujgcy rzedy i kolumny zer. Tak wiec, brakujgce wydajnosci muszg by¢

dostosowane w MTP.

Doktadnosc¢ obliczonych wydajnosci w catkowitej 305-dniowej laktacji zalezy od liczby
préb podczas laktacji i DIM (od ttum.: dnia laktacji) zwigzanych z kazdg prébg. Tak
wiec wszelka procedura szacowania bedzie wymagac podawania rzetelnych liczb we
wszystkich szacunkach, szczegdlnie, jesli wystepujg rzadsze proby w bardzo
nieregularnych odstepach czasu. W chwili obecnej stosowana jest przyblizona

procedura, ktora stosuje odwrocone elementy (X’R1X + G1)1L,

4.1 Przykiadowe obliczenia
Tabela 5 podana ponizej przedstawia dane z czterech prob 25-miesiecznej krowy

rasy holsztynskiej, wycielonej w czerwcu w Ontario.

Tabela 5. Przyktadowe dane dotyczgce dnia proby dla krowy

Préba nr | DIM=t Exp.(-.05t) | Mleko (kg) | Ttuszcz Biatko (kg) | LKS
(kg)

1 15 0.47237 |28.8 3.130

2 54 0.06721 |29.2 1.12 0.87 2.463

3 188 0.000083 |23.7 0.97 0.78 2.157

4 250 0.0000037 |20.8 2.619

Nalezy zwroci¢ uwage, ze dwie proby nie uwzgledniajg wydajnosci ttuszczu i biatka i
ze przerwy pomiedzy prébami sg nieregularne i duze. Wektor parametréw

standardowej krzywej w oparciu o wszystkie dostepne poréwnywalne krowy, jest:

27.533957
— 024308
-2.996587
0.874778
— 000044
g = 0172353
0.801297
— 000204
— 109917
2.042824
0.001817
0.997263
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Muszg zostac skonstruowane macierze R™(-1)_k dla kazdego dnia préby. Macierze
te wyprowadza sie z rownan regresji. Rbwnania dla rasy holsztynskiej sg
nastepujgce:

rvm(t)= 71.0752 -.281201t+ .0004977 t2

rvr(t) = 2.4365 -.013274 t+ .0000302 t?

rvp(t) = 2.0504 — 0.008286 t +0.0000163 t?

rvs(t) = -1.7993 + .013209 t -.000056 t?

rer(t) = 0.1312 - .000725 t+ .000001586 t2

rep(t) = 0.0739 - .000386 t + .000000926 t?

res(t) = -.0386+ .000292 t - .000001796t?

rep(t) = 0.066 -.000267 t+ .0000005636 t>

res(t) = -.0404 + .000369t -.000001743 t?

rss(t) = 3.0404 -.000083 t- .000006105 t?

Odwrotnosci pozostatych macierzy wariancji-kowariancji dla wydajnosci dla czterech

probnych udojoéw sg nastepujace:

0451255 o o o.oobogsy

B {(-1)_1= o o o o
o o o o

0.0000354 o 0  0.3334553

02685584 o.345047  -4.B51935 o.0254775
R*(-1)_z=| -0.345947 26.8300i5 -17.40281 -D.041445
-4.051935 -1740281 167157 -0.504885
0.0254775 0041445 0.504885 0.3305425

o.2620164 oui479068  -7o43003 o0.03160bg
B (-1)_3=| 01479060 54446077 -sbo1333  0.330074
7943903 -50.01333  317gbog  -o.gzbos
so3boby o.3300741 -0.92001  0.3054309

o.0320405 0 0 0.0251039

R*(-1)_4a= o 0 0 o
o 0 o o

O 0251039 o o o.390190
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Macierz G™(-1) rzedu 12 jest taka sama dla wszystkich krow tej samej rasy i jest

pokazana w podzielonej postaci:

Gorna lewa 6x6

0.1071767

Gorna prawa 6x6

-3.277253
o]
0
-18.220136
o]
0

0
-216515.0
0

0
-1261220
0

oraz dolna prawa 6x6

135.02387

0
8761798.3

0 -0.136026
0 o -17488.1
0.00810987 0
23.20806005
175875
0 0.0150058 0
O 0 2036.6006
-0.2011 0 0
0 0.1014801 0
O o 8337.366
-0.585504 0 0
0 -0.425100 o
0 0 -29796.5
7.648804 0 o
0.2607083 v}
18672.44

o
o
-0.016047%
o
o
1.235102

o o

0.00250

/

o o

-0.00712

0
0
-0.04183
0
0
0.021171

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wiele kowariancji pomiedzy réznymi parametrami

krzywych laktacji zostato okreslonych jako zero. Kiedy wtgczono wszystkie

kowariancje, btedy przewidywania dla indywidualnych krow byty bardzo duze,

prawdopodobnie dlatego, ze kowariancje byly wysoko skorelowane ze sobg w

obrebie i miedzy cechami. Wigczenie tylko kowariancji tych samych parametrow

pomiedzy cechami dato duzo mniejsze btedy oceny.

Elementy rownan MTP rzedu 12 dla danej krowy pokazano takze w podzielonym

formacie:
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Gorna lewa 6x6
04788488 68 824585
11814.771

Gorna prawa 6x6

-12.79584 -1755.458
-1755.458 -294917.5
- 328758 -17.73328
7341614 -11470.28
11470.25  -2030482
1174292 -B4.03474

oraz dolna prawa 6x6
50514888 G9884.681
11783844

NRY =

oraz

Wektor rozwigzania dla przedstawianej krowy wynosi

0.0184957  -0.19804
0.7230438  9.125325
0.0041365 -0.023239

81.277893

-326758  0.0902237

1773328 13.714382

-021917  0.0055107

1174292 0.2892287
-£4.03474 59.928E75

-078612  -.002758

12.607147  -1.510895
684.32233 -206.6737
0.8455549  -.033387

1.4336329

1.813004
257.30912
0.242495
18.048269
2762.4114
0.3174273
d.6520902
653.97454
0.0166432
4.9935515
67886664
0.6708264

0.2378448
-137 8976
-0.002795
22183528
62494513
0.3192604
11512642
3441 8785
-0.380704
0.7334103
-7.895393
00169737
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9.125345
4218.8358
-1.253252
11684.901
20026129

13.714332
2762.2093
0.14391749
59.928675
11566.49
41.14528

-206.6737
-34434.43
-2.137145
191.42681
JBasg.773

01.023234
-1.253252

- 001563
1.8078249
98.228104
0.1212006

0.0055107
1499179
0.001908
-0.0027 58
- 14528
-0.000187

-039347
-2.137145
-0.002642
0.1801651
3.5802121
0.0759252



28875659
— 028788
— 454583
0.9842104
— 000124
P 0.3339813
0.8375508
— 00034
— 038138

2 084599
0.00175339
18448955

Aby przewidzie¢ 305-dniowg wydajnos¢, Y sos,

Roéwnanie 6. Rownanie szacowania wydajnos$ci 305-dniowej
305

Y305 = Z (A +Bt + C exp (-0.5t)

t=1

=305 (A) + 466665 (B) + 19.504162 (C)

stosuje sie oddzielnie dla kazdej cechy (mleko, ttuszcz, biatko i LKS). Wyniki dla tej
krowy wynosity 7456 kg mleka, 301 kg ttuszczu i 239 kg biatka. Wynik dla LKS dzieli
sie przez 305 aby uzyskac przecietng dzienng LKS réwng 2.477.
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