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Celem pracy bylo poréwnanie kilku metod szacowania dobowej wydajno$ci mleka na pod-
stawie jednego udoju: porannego lub wieczornego, kréw ocenianych metoda AT4. Material
stanowily dane z robotow udojowych udostepnione przez Polska Federacje Hodowcow Bydla
i Producentow Mleka (PFHBiPM). Wybrano 43 309 udojéw wykonanych miedzy 5. a 305.
dniem doju dla kréow z jednym lub dwoma udojami w ciagu doby. Odstep mi¢dzy danym
dojem a poprzednim podzielono na klasy (MIC), a laktacje podzielono na 10 miesiecznych
faz. Wydajnos$ci dobowe szacowano na podstawie rownan regresji liniowej. Poré6wnano 3
réwnania: w obrebie laktacji pierwszych i pozostalych (wariant 1, modele 1-3) lub lacznie
dla wszystkich laktacji (wariant 2, modele 4-6). Wspolczynniki dla modelu 1. wyznaczono
w obrebie pory doju, klasy MIC i fazy laktacji. Wspélczynniki modelu 2. obliczono w obre-
bie pory doju, a odstep miedzy danym dojem i poprzednim uwzgledniono jako dodatkowa
wspoélzmienna. Wspélczynniki dla modelu 3. wyznaczono w obrebie pory doju, klasy MIC,
a faze laktacji zastapiono regresja na dzien doju. Rekomendowany do wdrozenia jest model
1., ktéry stanowi prosty model regresji, latwy do implementacji w praktyce. Wyznaczenie
wspolczynnikow w obrebie laktacji podzielonych na pierwsze i pozostale pozwoli na doklad-
niejsze szacowanie wydajnosci dobowej.

SLOWA KLUCZOWE: metoda AT4 / udéj poranny / udéj wieczorny

W Polsce stosowane sg trzy metody oceny uzytkowosci mlecznej krow nalezace do
grupy A (A4, AT4 i A8), ktore zostaly zaakceptowane przez Migdzynarodowa Organi-
zacj¢ ICAR. Metode referencyjng stanowi metoda A4. Stosujac metode A4 zootech-
nik oceny odwiedza obor¢ co miesigc, przeprowadzajac od 11 do 13 préobnych udojow
w roku. Pomiar ilo$ci udojonego mleka wykonywany jest w kazdym doju w ciagu doby.

*Badania sfinansowane przez Polskg Federacj¢ Hodowcow Bydla i Producentéw Mleka i oparte na danych
udostepnionych przez PFHBiPM, a publikacja sfinansowana z dotacji na nauke przyznanej przez MNiSW
w ramach tematu nr DS 3254
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Zasady obowigzujace w metodzie AT4 sg zblizone do zasad w metodzie A4, przy czym w
ciggu doby wykonywany jest tylko jeden probny udoj, naprzemiennie, w jednym miesigcu
rano, a w kolejnym miesigcu wieczorem. Jako dzienng wydajno$¢ mleka przyjmuje si¢
ilos¢ mleka uzyskanag podczas probnego udoju pomnozong przez dwa. W metodzie A8
system rejestracji udojonego mleka jest identyczny jak w metodzie referencyjnej A4, z
tym, ze probne doje wykonywane sa co 8 tygodni [5]. W celu obnizenia kosztow wielu
hodowcoéw rezygnuje z metody A4, wybierajac tansze metody, gldwnie AT4. Obecnie w
Polsce metoda AT4 jest ocenianych okoto 67% krow, metoda A4 —28%, a metoda A8 — 5%
krow pod oceng [4].

Z uwagi na tak czeste wykorzystanie metody AT4 w ocenie bydia pod wzgledem cech
wydajnosci mlecznej, na przestrzeni ostatnich lat podjeto probe szacowania dobowe;j
wydajnosci mleka i jego sktadnikow na podstawie jednego doju, metoda doktadniejsza
niz proste mnozenie przez dwa. Badania nad oceng doktadno$ci metody AT4 w odniesie-
niu do standardowej metody A4 prowadzili m.in. DeLorenzo i Wiggans [2], Cassandro i
wsp. [1] oraz Liu i wsp. [3]. W wigkszosci badan wykazano, ze metody regresyjne daja
doktadniejsze oszacowania wydajnosci dobowej krow niz podwojenie ilosci mleka z jed-
nego probnego doju w ciggu doby. Badania te potwierdzilty duzy wplyw odstepu miedzy
dojami na szacowang wydajnos¢ dobowa, podczas gdy uwzglednienie efektéw takich
jak dzien laktacji czy numer laktacji ma mniejsze znaczenie w szacowaniu wydajnosci
dobowe;j.

Celem pracy byto poréwnanie kilku metod szacowania dobowej wydajnosci mleka
krow rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czarno-biatej na podstawie udoju po-
rannego lub wieczornego.

Material i metody

Do obliczen wykorzystano dane o dobowej wydajnosci mleka, thuszczu i biatka 4349
krow rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czarno-biatej (HO). Dane pochodzity
z robotow udojowych i byly udostepnione przez Polska Federacj¢ Hodowcoéw Bydta i
Producentow Mleka (PFHBiPM). Wybrano 43 309 udojow zarejestrowanych miedzy 5.
a 305. dniem laktacji dla tych krow, ktore doily si¢ raz lub dwa razy w ciagu doby. Dane
o krowach, ktore doity si¢ wiecej niz dwa razy na dobg nie zostaly uwzglednione w obli-
czeniach. Dane pochodzity z 9 laktacji, ktore podzielono na laktacje pierwsze i pozostale
(1,22).

Dane z udojow porannych (AM) stanowily 66% danych (n=28 677), a zudojow wieczor-
nych (PM) — 34% (n=14 632). Udoje z pierwszych laktacji byly mniej liczne (n=16 204,
tj. 37%) w pordwnaniu z udojami z kolejnych laktacji (n=27 105, tj. 63%). Odstep migdzy
danym dojem a poprzednim podzielono na klasy (MIC). Dla dojow AM utworzono 8 klas
MIC:<6-7), <7-8), €8-9), <9-10), <10-11), <11-12), (12-13), <13-18) godzin, a dla PM 6
klas: <6-7), <7-8), <8-9), (9-10), (10-11), (11-18) godzin. Przy tworzeniu klas MIC jako
kryterium przyjeto podobna liczebnos¢ w kazdej klasie, dlatego w przypadku udojéw PM
utworzono mniej klas niz w przypadku udojéw AM. Kazdg laktacje podzielono na dziesigé
miesiecznych faz (1 faza = 30 dni).
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Szacowanie dobowej wydajnosci mleka krow na podstawie porannych...

Wydajnosci dobowe krow szacowano na podstawie trzech rownan regresji liniowej [2,

3
(1) Vo= by by,
2 Vip=by ¥ b3y, .+ b xMI
3) Vup=by+ bxy s+ bx(DIM — 153)

W kazdym réwnaniu regresji (1)-(3) zmienng niezalezng stanowita wydajno$¢ mleka,
thuszczu lub biatka z udoju rannego lub wieczornego (y,,,,,,)» @ Zmienng zalezng — wydaj-
nos¢ dobowa tych samych cech (y,,). Dodatkowo w réwnaniu (2) uwzgledniono odstep
czasu migdzy danym dojem a poprzednim (w minutach) jako wspotzmienng M/, a w row-
naniu (3) — wspotzmienng DIM, czyli dzien laktacji, poprawiony na $rodkowy dzien lak-
tacji (tzn. 153. dzien doju). Wspoltczynniki b, b, i b, oznaczaly wspotczynniki regresji.

Wyznaczono wspotczynniki regresji dla 6 roznych modeli, wykorzystujac rownania (1)-
(3) w dwoch wariantach: z podziatem na laktacje pierwsze i pozostate (wariant 1) lub tacz-
nie dla wszystkich laktacji (wariant 2). Wspotczynniki modelu 1. wyznaczono w oparciu
o rownanie (1) w obrebie podklas: numer laktacji (1, >2) x pora doju (AM, PM) x odstep
czasu mi¢dzy danym dojem a poprzednim (MIC) x faza laktacji. Wsp6lczynniki modelu 2.
oszacowano na podstawie rownania (2) w obrebie podklas: numer laktacji x pora doju, a
odstep czasu miedzy danym dojem a poprzednim zostat uwzgledniony jako wspotzmienna
(MI). Wspdtczynniki modelu 3. uzyskano wykorzystujac rownanie (3) w obrebie podklas:
numer laktacji x pora doju x odstgp czasu migdzy danym dojem a poprzednim (MIC), a
faza laktacji zostata zastgpiona przez dodatkowa wspotzmienna, tzn. dzien laktacji (DIM).
Modele 4-6 stanowig odpowiedniki modeli 1-3 opisanych wyzej, przy czym w modelach
tych wspdtczynniki regresji wyznaczono dla wszystkich laktacji tacznie, bez podziatu na
laktacje pierwsze i pozostate.

W przypadku kazdego modelu (1-6) wspodtczynniki regresji liniowej dla wydajnosci
mleka, thuszczu 1 biatka postuzyty do obliczenia wydajnosci dobowej tych cech. Tak osza-
cowane wydajnosci dobowe poréwnano z wydajnosciami wyznaczonymi za pomoca do-
tychczasowej metody, tzn. y, = 2xy, . oraz z wydajnoSciami rzeczywistymi, wykorzy-
stujagc nastepujace kryteria:

— wspotczynnik korelacji liniowej migdzy oszacowanymi (}A/TD) i rzeczywistymi (y
wydajnosciami dobowymi,

TD)

— $redni kwadrat bledu (gdzie btad = yTD—JA/TD),
— odchylenie standardowe oszacowanych wydajnosci dobowych,

— $redni btad w kolejnych fazach laktacji.

Model, ktory charakteryzuje najwigkszy wspotczynnik korelacji, najmniejsza warto$¢
$redniego kwadratu btgdu oraz warto$¢ odchylenia standardowego najbardziej zblizona do
wartosci tego odchylenia dla wydajnosci rzeczywistych, najdoktadniej szacuje wydajnosé
dobowa krow. Dodatkowo, warto$¢ odchylenia standardowego dla oszacowanych wy-
dajnosci, ktora jest mniejsza od wartosci tego odchylenia dla wydajnos$ci rzeczywistych,
wskazuje na lepsze oszacowanie wydajnosci dobowe;j i dlatego taki model jest zalecany
do wdrozenia.
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Obliczenia wykonano za pomocg procedur SAS/STAT pakietu statystycznego SAS
[6].

Wyniki i dyskusja

W tabelach 1. i 2. przedstawiono $rednie wraz z odchyleniami standardowymi i wspot-
czynnikami zmiennos$ci wydajnos$ci dobowych mleka, thuszczu i biatka, ktore oszacowano
na podstawie poszczegdlnych modeli i zestawiono wedtug pory doju i numeru laktacji.
Srednie wydajnosci dobowe trzech cech obliczone na podstawie modeli 1-3 sg podobne do
wydajnosci rzeczywistych. Odchylenia standardowe (SD) dla wydajnosci oszacowanych
przy uzyciu kazdego z 6 modeli oraz za pomoca metody obecnie stosowanej sa mniejsze
od SD dla wydajnosci rzeczywistych o okoto 2-4%. Modele 4-6 nieco przeszacowuja wy-
dajnosci dobowe wszystkich cech w przypadku laktacji pierwszych, a najbardziej model 5.
W przypadku laktacji pdzniejszych wystepuje niewielkie niedoszacowanie rzeczywistych
wydajnosci przez modele, w ktorych nie uwzgledniono podziatu na pierwsze i kolejne
laktacje (modele 4-6). Wyniki uzyskane dla obecnej metody najbardziej odbiegaja od rze-
czywistych wydajnosci dobowych. W tym przypadku wystepuje znaczne niedoszacowanie
wydajnosci dobowych, wynoszace nawet do 9 kg mleka (dla laktacji >2 i udojow PM).
Wspotczynnik zmiennosci dla dotychczasowej metody jest najwickszy (tab. 11 2).

Uszeregowanie stosowanych modeli (1-6) wedtug kazdego z kryteriéw przedstawio-
nych w tabeli 3. jest podobne. Wspotczynniki korelacji liniowej (r) migdzy oszacowang i
rzeczywistg wydajnosciag mleka oraz biatka sg wysokie i wynosza od 0,88-0,91 (model 5.)
do 0,92-0,94 (model 1.). Wartos$ci r dla wydajno$ci thuszczu sg nizsze i wynosza od 0,83
(model 5.) do 0,87 (model 1.). Uszeregowanie modeli ze wzgledu na doktadnos¢ dopaso-
wania mierzong wielko$cig $redniego kwadratu bledu (MSE) jest takie samo jak wedlug
wielkosci korelacji, tzn. najmniejszym btgdem charakteryzuje si¢ model 1., a najwigkszym
model 5. W przypadku kazdego z 6 modeli i kazdej z trzech cech odchylenie standardowe
dla oszacowanej wydajnosci dobowej jest mniejsze od SD dla wydajno$ci rzeczywiste;.
Odchylenia standardowe wydajno$ci oszacowanych modelem 1. s3 najbardziej zblizone
do wartosci odchylen standardowych charakteryzujacych wydajnosci rzeczywiste. Naj-
wigksza roznice migdzy odchyleniami standardowymi wydajnosci rzeczywistych 1 wy-
dajnos$ci oszacowanych zaobserwowano dla modelu 5. Oznacza to, ze model 1. najlepiej
przybliza rzeczywisty rozktad wydajnosci mleka, ttuszczu i biatka, przy czym najdoktad-
niej oszacowana jest dobowa wydajnos¢ mleka, nastgpnie biatka, a na koncu ttuszczu.

Model obecnie stosowany do szacowania wydajno$ci dobowej w metodzie AT4 odbiega
od modeli regresyjnych i daje najmniej doktadne oszacowania wydajnosci dobowej. W
przypadku tego modelu warto$¢ wspotczynnika korelacji waha si¢ od 0,66 do 0,75, a MSE
jest ponad 5-krotnie wigkszy (mleko i biatko) i 3-krotnie wiekszy (tluszcz) od MSE dla
modelu 5., tzn. najmniej doktadnego sposérod analizowanych modeli.

Na wykresie przedstawiono $rednie btedy w oszacowaniu dobowej wydajnosci mleka
w kolejnych fazach laktacji. Dla przejrzystosci, na wykresie nie zamieszczono wynikow
dla obecnie stosowanej metody. Warto zauwazy¢, ze dla obecnej metody wszystkie wy-
dajno$ci dobowe sg niedoszacowane; przyktadowo, srednie niedoszacowanie dobowych
wydajnosci mleka wynosi od 3,5 do 9,5 kg w kolejnych fazach laktacji (informacja wia-
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Rys. Srednie btedy dobowej wydajnosci mleka w kolejnych fazach laktacji oszacowane przy uzyciu
modeli regresyjnych
Fig. Mean errors of daily milk yield in successive lactation stages estimated using six models

sna), a w modelach regresyjnych (1-6) zawiera si¢ w przedziale =1 kg. Modele 1. 1 4. s
dopasowywane do wydajnosci AM lub PM w obrebie najwigkszej liczby podklas, w kto-
rych wystepuje jako sktadowa faza laktacji, co powoduje, ze $redni btad oszacowan jest
bliski zera w kazdym miesiacu (fazie) laktacji. Pozostate modele (2., 3., 5., 6.) niedosza-
cowuja wydajnosci dobowe w pierwszych miesiacach laktacji (faza 1-5) i przeszacowuja
te wydajnosci w drugiej potowie laktacji (faza 6-10). Najmniej doktadne jest oszacowanie
dobowych wydajnosci na podstawie modeli najprostszych (tj. modeli 2. i 5.), w ktérych
nie uwzgledniono wptywu fazy laktacji. W tym przypadku btedy oszacowania wydajnosci
dochodza do +1 kg dla mleka (wykres), +0,06 kg dla thuszczu oraz +0,03 kg dla biatka
(informacja wtasna). Modele 3. i 6., czyli zmodyfikowane wersje modelu DeLorenzo i
Wiggansa [2], tylko nieznacznie przeszacowuja lub niedoszacowuja dzienng wydajnosc
mleka. Podobna tendencje dla wszystkich poréwnywanych modeli (1-6) zaobserwowano
réwniez w przypadku dziennej wydajnosci thuszczu oraz biatka (informacja wtasna).

Do wdrozenia rekomendowany jest model 1., z uwagi na jego prostote i fatwos¢ imple-
mentacji w praktyce. Potwierdzajg to wyniki badan Liu i wsp. [3], ktorzy porownujac kilka
modeli regresyjnych uznali, Ze model 1. najdoktadniej szacuje dobowe wydajnosci na pod-
stawie udojow porannych lub wieczornych. Autorzy ci zauwazyli, ze za pomocg modelu
DeLorenzo i Wiggansa [2], ktory odpowiada modelom 3. i 6. w prezentowanej pracy,
dzienne wydajnos$ci zostaly gorzej oszacowane niz za pomocg modelu 1. Dodatkowo Liu
i wsp. [3] stwierdzili, ze modelem 1. najmniej doktadnie oszacowano dzienne wydajnos$ci
z udojow popotudniowych pierwszej laktacji.
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Wyznaczenie wspotczynnikéw regresji w obrebie laktacji podzielonych na 2 klasy:
pierwsze i pozostate, pozwoli na doktadniejsze szacowanie wydajnosci dobowej analizo-
wanych cech niz potraktowanie wszystkich laktacji tacznie (jak w modelu 4.). Za dopaso-
waniem rownan regresji oddzielnie dla dojow AM i PM przemawiaja: 1) wigksze wartosci
wspotczynnikow korelacji i mniejsze warto$ci MSE w przypadku wykorzystania udojow
PM niz dla udojow AM, 2) réznice w wielkosci oszacowanych parametréw prostych regre-
sji w obrebie klas MIC w poszczegolnych modelach (informacja wiasna). Celowe wydaje
si¢ zawezenie odstepu czasu migdzy dojami do mniejszego przedziatu, z uwagi na mato
doktadne szacowanie wydajnosci dobowych jesli czas dzielacy doje byt mniejszy niz 8
lub wigkszy niz 13 godzin. Cassandro i wsp. [1] stwierdzili, ze odstep migedzy dojami jest
gtéwnym zrédlem zmienno$ci w szacowaniu wydajnosci mleczne;.

Warto tez dodacé, ze procentowe zawartosci sktadnikow mleka (tj. ttuszczu i biatka) po-
winny by¢ obliczane na podstawie oszacowanych wydajnosci dobowych mleka, thuszczu i
biatka, a oszacowane wspotczynniki regresji powinny by¢ co jaki$ czas reestymowane.
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Agnieszka Otwinowska-Mindur, Ewa Ptak, Krzysztof Stoniewski

Estimation of daily milk yield based on morning and evening milking

Summary

The aim of the study was to compare several methods for estimating daily milk yield on the basis
of one milking — morning or evening — of cows evaluated by the AT4 method. The material consisted
of data from milking robots, obtained from the Polish Federation of Cattle Breeders and Dairy Farmers
(PFCBDF). A total of 43,309 milkings carried out between the 5th and 305th day of milking in cows
milked once or twice a day were selected. The intervals between a given milking and the previous

55



A. Otwinowska-Mindur i wsp.

one were assigned to classes (MIC), and the lactations were divided into 10 one-month stages. Daily
yield was estimated on the basis of linear regression equations. Three equations were compared: for
first and later milkings (variant 1, models 1-3) or for all lactations combined (variant 2, models 4-6).
The coefficients for model 1 were determined for time of milking, MIC and stage of lactation. The
coefficients for model 2 were calculated for time of milking, while the interval between a given milking
and the previous one was taken into account as an additional covariate. The coefficients for model
3 were determined for time of milking and MIC, while stage of lactation was replaced with day of
milking. Implementation of model 1 is recommended, as it is a simple regression model that is easy to
implement in practice. Determination of coefficients for lactations divided into first and later lactations
allows for more precise estimation of daily milk yield.

KEY WORDS: AT4 method / morning milking / evening milking
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