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Dane powtarzalne w czasie

• Próbne udoje (test day records)

— Rutynowa kontrola użytkowości w stadach krów mlecznych

— Średnio raz w miesiącu

— Wydajność mleka, tłuszczu, białka + SCC

• DIM (days in milk)

— Liczba dni pomiędzy początkiem laktacji, a próbnym udojem



Dane powtarzalne w czasie

• Laktacja 305-cio dniowa

— Wydajności próbnych udojów przeliczone na standardową
305-cio dniową wydajność

— Wydajność krowy w laktacji wyrażona 1 liczbą

• Problemy w modelowaniu statystycznym

— Zmiany wartości efektów stałych w czasie laktacji np. stado

— Osobniki z niezakończonymi laktacjami

— Zmienne wartości parametrów genetycznych w czasie
trwania laktacji



• Liczba próbnych udojów w ciągu laktacji
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Dane powtarzalne w czasie

• Wariancja fenotypowa próbnych udojów
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• Odchylenie wydajności próbnego udoju osobnika 
od średniej dla grupy stado-dzień_testu-laktacja
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Model regresji stałej

• Ptak and Schaeffer (1993)

• Modelowanie przebiegu całej laktacji

• Wykorzystanie informacji o kowariancji pomiędzy
poszczególnymi próbnymi udojami

• Grupy krów = grupy efektów stałych→ odrębne krzywe laktacji



Model regresji stałej –model

wydajność próbnego udoju t krowy j w i-tej klasie htd

i-ta klasa stado-próbny_udój

stopień wielomianu Legendre’a dla efektów stałych

k-ty współczynnik regresji (efekt stały)
k-ty współczynnik wielomianu Legendre’a dla krowy j

efekt addytywnie genetyczny osobnika j

efekt trwały środowiskowy osobnika j

błąd dla rekordu t krowy j w i-tej klasie htd

𝑁𝐹

𝑦𝑡𝑖𝑗 = ℎ𝑡𝑑𝑖 + ∑ 𝜑𝑡𝑗𝑘 𝛽𝑘 + 𝑢𝑗 + 𝑝𝑒𝑗 + 𝑒𝑡𝑖𝑗
𝑘=0

𝑦𝑡𝑖𝑗
ℎ𝑡𝑑𝑖
NF
𝛽𝑘
𝜑𝑡𝑗𝑘

𝑢𝑗
𝑝𝑒𝑗
𝑒𝑡𝑖𝑗



Model regresji stałej –model

wydajność próbnego udoju t krowy j w i-tej klasie htd
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𝑦𝑡𝑖𝑗 = ℎ𝑡𝑑𝑖 + ∑ 𝜑𝑡𝑗𝑘 𝛽𝑘 + 𝑢𝑗 + 𝑝𝑒𝑗 + 𝑒𝑡𝑖𝑗
𝑘=0

𝑦𝑡𝑖𝑗
ℎ𝑡𝑑𝑖
NF
𝛽𝑘
𝜑𝑡𝑗𝑘

𝑢𝑗
𝑝𝑒𝑗
𝑒𝑡𝑖𝑗

błąd dla rekordu t krowy jw i-tej klasie htd



Współczynniki wielomianu Legendre’a:

𝜑𝑡 = 𝜑 𝑡 = 𝜑 𝐷𝐼𝑀∗

𝐷𝐼𝑀∗ = −1 + 2
𝐷𝐼𝑀 − 𝐷𝐼𝑀𝑚𝑖𝑛

𝐷𝐼𝑀𝑚𝑎𝑥 − 𝐷𝐼𝑀𝑚𝑖𝑛
• dla k=0 𝜑 𝑡 = 1
• dla k=1 𝜑 𝑡 = 𝐷𝐼𝑀∗

= 1

2

= 1

2

3𝐷𝐼𝑀∗2 − 1

5𝐷𝐼𝑀∗3 − 3𝐷𝐼𝑀∗

• dla k=2

• dla k=3

• dla k=4

𝜑 𝑡

𝜑 𝑡

𝜑 𝑡 = 1
35𝐷𝐼𝑀∗4 − 30𝐷𝐼𝑀∗2 + 3

8

Model regresji stałej – Lagendra’e polynomials



Model regresji stałej –model

Efekt trwały środowiskowy

• permanent environmental effect

• Efekt nie-genetyczny osobnika

• Wpływ środowiska na powtarzalne wydajności
osobnika np. na poszczególne próbne udoje



Model regresji stałej – struktura

kowariancji

𝑢• 𝑣𝑎𝑟 𝑢𝑗 = 𝐴𝜎2

𝑝𝑒• 𝑣𝑎𝑟 𝑝𝑒𝑗 = 𝐼𝜎2

𝑒• 𝑣𝑎𝑟 𝑒𝑡𝑖𝑗 = 𝐼𝜎2

Identyczna struktura kowariancji?

Różne wymiary wektorów 𝒑𝒆 i 𝒆, różne macierze wystąpień

• 𝒑𝒆 liczba krów x 1

• 𝒆 liczba próbnych udojów x 1



Macierz kowariancji fenotypowych
próbnych udojów dla jednej krowy

• Wariancja próbnego udoju: 𝜎2

• Korelacja pomiędzy próbnymi udojami udojami i oraz j: 𝑟ij = 𝑢 𝑝𝑒𝜎2+𝜎2

𝑦𝑖 𝑦𝑗
𝜎2 𝜎2



Model regresji stałej

• Model

𝒚 = 𝑿𝒃 + 𝑸𝒖 + 𝒁𝒑𝒆 + 𝒆

𝑿𝑇𝑹−1𝑸

• MME

𝑿𝑇𝑹−1𝑿

𝑸𝑇𝑹−1𝑿 𝑸𝑇𝑹−1𝑸 + 𝑨−𝟏 𝑒𝜎
2

𝑢𝜎
2

𝑿𝑇𝑹−1𝒁

𝑸𝑇𝑹−1𝒁

𝒁𝑇𝑹−1𝑿 𝒁𝑇𝑹−1𝑸 𝒁𝑇𝑹−1𝒁 + 𝑒𝜎
2

𝑝𝑒𝜎2

𝒃
𝒖
𝒑𝒆

=

𝑿𝑇𝑹−1𝒚

𝑸𝑇𝑹−1𝒚

𝒁𝑇𝑹−1𝒚



Model regresji stałej

𝒚 = 𝑿𝒃 + 𝑸𝒖 + 𝒁𝒑𝒆 + 𝒆

𝑿𝒃 = 𝑿𝟏𝒃𝟏 + 𝑿𝟐𝒃𝟐

współczynniki wielomianów

Legendra

standardowe efekty

stałe np. htd

• Wymiary:

𝑿𝟏 = 𝑁𝑡𝑑𝑠 x 𝑁ℎ𝑡𝑑 →macierz wystąpień 𝑿𝟏 ∈ 𝟎,𝟏

𝑿𝟐 = 𝑁𝑡𝑑𝑠 x 𝑁𝐹 →macierz eksperymentu 𝑿𝟐 ∈ 𝜑𝑡𝑗𝑘



Model regresji stałej - dane



Model regresji stałej –macierz wystąpień

współczynników wielomianu



Model regresji stałej –macierz wystąpień efektu u
𝑸 = 𝑁𝑡𝑑𝑠 x 𝑁𝑐𝑜𝑤𝑠

𝑸 =

𝒒4 𝟎 𝟎 𝟎 𝟎
𝟎 𝒒5 𝟎 𝟎 𝟎
𝟎 𝟎 𝒒6 𝟎 𝟎
𝟎 𝟎 𝟎 𝒒7 𝟎
𝟎 𝟎 𝟎 𝟎 𝒒8

𝒒𝑖 wektor „1” dla pr. udojów osobnika i



k beta DIM DIM* stan fi(k=0) fi(k=1) fi(k=2) fi(k=3) fi(k=4) std_fi(k=0) std_fi(k=1) std_fi(k=2) sdt_fi(k=3) std_fi(k=4) solution fo r a fixed curve
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12.56765

12.57846

12.58823

12.59698

12.60474

12.61153

12.61736

12.62227

12.62626

1 -0.5227 2 -1.01967

2 -0.1245 3 -1.01311

3 0.5355 4 -1.00656

4 -0.4195 5 -1 14

12

10

8

6

4

2

0

5 55

solution for a

105 155

DI

6 -0.99344

7 -0.98689

8 -0.98033

9 -0.97377

10 -0.96721

11 -0.96066

12 -0.9541

13 -0.94754

14 -0.94098

15 -0.93443

16 -0.92787

17 -0.92131

18 -0.91475

19 -0.9082

20 -0.90164

21 -0.89508

22 -0.88852

23 -0.88197

24 -0.87541

25 -0.86885

26 -0.8623

27 -0.85574

28 -0.84918

29 -0.84262

30 -0.83607

31 -0.82951

32 -0.82295

33 -0.81639

34 -0.80984

35 -0.80328

36 -0.79672

37 -0.79016

38 -0.78361

39 -0.77705

40 -0.77049

41 -0.76393

42 -0.75738

43 -0.75082

44 -0.74426

45 -0.7377

46 -0.73115

47 -0.72459

48 -0.71803

49 -0.71148

50 -0.70492

51 -0.69836

52 -0.6918

53 -0.68525

54 -0.67869

55 -0.67213

56 -0.66557

57 -0.65902

58 -0.65246

59 -0.6459

60 -0.63934

61 -0.63279

62 -0.62623

63 -0.61967

64 -0.61311

Model regresji stałej – rozwiązania efektów stałych



Model regresji stałej – rozwiązania efektów losowych





Model regresji losowej

• Schaeffer and Dekkers (1994)

• Modelowanie przebiegu całej laktacji

• Wykorzystanie informacji o kowariancji pomiędzy
poszczególnymi próbnymi udojami

• Różne korelacje w zależności od DIM

• Każda krowa→ odrębna krzywa laktacji



























Ocena rutynowa w Polsce



Dziękuję za uwagę


