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W niniejszych badaniach zaprezentowano klasyfikacje zabiegéw inseminacyjnych u kréw za
pomoca funkcji klasyfikacyjnych (CF) oraz metody MARS — Multivariate Adaptive Regres-
sion Splines (wielowymiarowa adaptacyjna regresja krzywych sklejanych). Zabiegi insemi-
nacyjne podzielono na dwie kategorie — prawidlowe, konczace sie zaplodnieniem za pierw-
szym badz drugim zabiegiem (,,DOBRZE”) oraz problematyczne, wymagajace do zaptod-
nienia wigcej niz dwéch zabiegéw (,,ZLE”). Jakoé¢ przygotowanych klasyfikatoréw byla
dobra, zardéwno dla czulosci jak i specyficznoSei i przekraczata 80%. W prognozowaniu ka-
tegorii zabiegu inseminacyjnego metoda MARS okazala si¢ bardziej precyzyjna w przewidy-
waniu problematycznych inseminacji (czulos¢) w poréwnaniu do prognoz funkcji klasyfika-
cyjnych i ostrozniejsza w przewidywaniu zabiegéw prawidlowych (specyficzno$¢), co jest
istotne z hodowlanego punktu widzenia. Spo$rdd zmiennych determinujacych rodzaj inse-
minacji, najwigksze znaczenie dla obydwu klasyfikatoréw posiadala zmienna oznaczajaca
okres migdzyciazowy oraz okres migdzywycieleniowy. Z pozostatych zmiennych powtarzaty
sie kondycja w momencie inseminacji oraz przecigtna kondycja krow, zawarto$¢ biatka i wy-
dajnosé thuszezu w mleku. Otrzymane prognozy mozna wykorzystywaé do odpowiedniego
przygotowania kréw do inseminacji.

SLOWA KLUCZOWE: MARS / bydlo mleczne / inseminacja / klasyfikacja

Powszechnie wiadomo, Ze precyzyjne wykrycie rui, odpowiedni moment unasie-
niania, a takze wlaSciwa technika wykonania zabiegu przez inseminatora stanowig
podstawowy warunek skutecznej inseminacji [6, 11, 13, 14]. Jak podaje Thibier {27],
na $wiecie tylko 20% krow zachodzi w ciazg po pierwszym zabiegu inseminacyjnym.
Na skutecznos¢ tego zabiegu wplywa wiele czynnikow, migdzy innymi: jakodcé i iloé
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nasienia buhaja [12], wiek [26] i kondycja krow (2], wydajnosé mleka [23] i inne.
W zwiazku 2 czym, mimo poprawnego wykonania zabiegu inseminacyjnego, jego sku-
teczno$c moze by¢ watpliwa, co generuje wymierne straty ekonomiczne [9, 251

Do klasyfikacji mozna wykorzystaé wiele réznych metod, takich: jak analiza dys-
kryminacji z funkcjami klasyfikacyjnymi (CF), regresja logistyczna czy drzewa klasy-
fikacyjne, badz sztuczne sieci neuronowe. Ciekawym podejéciem do tej kwestii wydaje
sig zastosowanie metody MARS ~ Multivariate Adaptive Regression Splines, zapropo-
nowanej przez Friedmana [7]. Metodg te okreslié mozna jako wazong sume wybranych
tzw. funkcji sklejanych (zwanych tez funkcjami bazowymi) do odwzorowania zmien-
nosci poszczegdlnych zmiennych objaéniajacych. Jest to uogodlniony model addytywny.
Analizie podlegaja wszystkie obserwacje poszczegdlnych zmiennych objadniajacych,
a obszar zmiennoéci cechy jest dzielony na przedzialy, w ktérych zmienna ta ma rozny
wplyw na analizowane zjawisko. Zmienna uwzgledniana jest w modelu z réznym
wspdlczynnikiem wagowym i réznym znakiem, w zaleznodci od tego czy znajduje sig
powyzej czy ponizej pewnej wartodci progowej. To rozréznienie dokonuje si¢ przy
udziale funkeji sklejanych, a w zasadzie przy wykorzystaniu iloczynu tensorowego tych
krzywych do opisania zaleznoéci miedzy zmiennymi objasniajacymi. W metodzie tej
istnieje mozliwo§¢ uwzglednienia interakcji migdzy zmiennymi objasniajacymi. Przy
tworzeniu odpowiedniego modelu MARS w pierwszej kolejnosci definiowany jest mo-
del og6lny z wieloma funkcjami sklejanymi, ktérych nadmiar prowadzi do zbyt doktad-
nego dopasowania modelu do danych. Potem nastepuje ,,przycinanie”, czyli eliminacja
z modelu funkcji nadmiarowych. Szukanie najlepszego predyktora oraz miejsca jego
wigzania jest procesem iteracyjnym.

Wykorzystanie tej metody nie jest wcale incydentalne, nawet w zagadnieniach
zwiazanych z szeroko rozumiang biclogia, aczkolwiek w zagadnieniach stricte zootech-
nicznych zastosowan takich nie znaleziono. Metode MARS zastosowano, migdzy inny-
mi: do identyfikacji czynnikéw genetycznych i pozagenetycznych odpowiedzialnych za
choroby [30]; do opracowania nowych metod ulepszajacych predykcje rozmieszczenia
gatunkow, na podstawie danych dotyczacych ich wystepowania [3], do przewidywania
chromatograficznej retencji peptydéw [24]; do mapowania preferencji konsumentow
batonikéw serowych [29] i innych.

Celowym wydaje si¢ wigc podjecie badad umozliwiajacych klasyfikacje krow,
w stosunku do Ktorych skutecznosc zabiegu moze okazaé sie problematyczna. W niniej-
szej pracy zostang takze sprawdzone mozliwosci predykeyjne metody MARS na tle
typowej analizy dyskryminacyjnej z funkcjami klasyfikacyjnymi [10]. Funkeje klasyfi-
kacyjne (CF) sa stosowane do$¢ powszechnie w roznych zagadnieniach klasyfikacyj-
nych, np. do detekcji dystocji u bydta miesnego [21], do detekcji mastitis u krow [18,
28] czy tez do klasyfikowania typéw penetycznych bydta na podstawie wybranych cech
mlecznosci [16].

Metody MARS i CF zostang sprawdzone w praktycznym zastosowaniu. Dobry mo-
del klasyfikacyjny moze stanowi¢ podpore dla hodowcy, utatwiajac podjecie roznego
rodzaju przedsiewzig¢ zmierzajacych do poprawy skutecznoéci zaplodnienia poszcze-
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golnych kréw, a tym samym podnie$é ogélna plodnodé w stadzie i, co za tym idzie,
efektywnoéé gospodarstwa.

Material i metody

W badaniach wykorzystano 918 petnych rekordéw zawierajacych dane o zabiegach
inseminacyjnych kréw z wysokim (ok. 86%) udziatem genow rasy holsztynsko-fryzyj-
skiej (hf), w dwoch sezonach uzytkowania. Krowy przebywaly w jednej z zachodnio-
pomorskich obdr wolnostanowiskowych, z mozliwoscia korzystania przez caly rok
z wybiegow. Przecigtna wydajno§é¢ mleka za 305 dni laktacji wynosita 9428 kg mleka.
Charakterystyke badanego stada przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1 - Table 1

Charakterystyka badanego stada
Charactertzation of the examined herd

Zbior — Set
Wyszczegolnienie L T
Specification (zbidr uczycy) (zbibr testowy)
(learning set) (test set)

n 786 150
Udzial gendw rasy h.f. (%) X 85,47 85,68
Participation of HF genes (%) Sd 9.77 8,86
Wiek (miesiace) X 28,6 29,5
Age (months) Sd 11,9 12,2
Okres migdzyciyzowy (dni) X 144,7 148.4
Calving-to-conception interval (dni) Sd 69,8 66,2
Okres migdzywycieleniowy (dni) X 4217 4315
Calving interval {days) s5d 72,6 T39
Dlugost trwania cigzy (dni) X 280.1 280,5
Length of pregnancy (days) Sd 6,5 6,7
BCSa" (pkt. — points) X 2,77 2,72

5 0,38 0,36
BCSu? (pkt. ~ points) X 2,85 2.80

5d 0.32 0,27
Wydajno$é mleka (kg) x 9360 9778
Milk yield (kg} Sd 2076 2252
Wydajno$t thuszezu (kg) X 409.8 4263
Fat yield (kg) Sd 94.6 98.2
Zawarto§t thaszezu (%) X 4.41 4,40
Fut content (%) Sd 0,50 0,51
Wydajnobé bialka (kg) X 3114 324,53
Protein vield (kg) Sd 63,9 69,0
Zawartodé biatka (%) x 3,36 3,34
Protein content (%) 5d 0.21 0,20

BCSal’ - kondycja krowy oceniana w trakcie inseminacji — cow condition during insemination

BCSM® - przecigtna kondycja krowy oceniana po porodzie, w trakcie inseminacji oraz w trakcie trwania ciazy
(3 pomiary) — the average condition of cow, as evaluated after parturition, during insemination and during
pregnancy (3 measurements)
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W analizach uwzgledniano krowy, u ktérych nie stwierdzono w okresie insemino-
wanta powaznych schorzefi. Jako zmienne klasyfikacyjne wybrano: HF% — udziat
gendow hf w genotypie krowy (%); LAKTACJA - kolejna laktacjg przed zacieleniem
(do 4 wlacznie); SEZON - sezon inseminacji (jesienno-zimowy oraz wiosenno-letni);
MIESIAC - miesiac zacielenia (oznaczenia kalendarzowe); WIEK — wiek zacielanej
krowy (w miesigcach); PLEC — pleé cielecia (oznaczana jako: jatéwka — 0; byczek —
0.5; dwie jatowki — 1; jatéwka i byczek — 1,5 oraz dwa byczki - 2); OMC - okres
mi¢dzycigzowy (dni); OMW - okres migdzywycieleniowy (dni); CIAZA — dlugost
trwania cigzy (dni); BCSa1 - kondycja krowy oceniana w trakcie zabiegu (Body Con-
dition Score), okreélana wedtug zmodyfikowanej skali 5-punktowej (za optymalna
uznano 3,50 pkt. i przy warto§ciach wigkszych odejmowano od 3,50 wiclokrotnoéé
0,25; jezeli krowg wyceniono na 3,75 pkt. przypisywano jej 3,25 pkt; jezeli krowe
wyceniano na 4,00 pkt. otrzymywala 3,00; 4,25 - 2,75, 4,50~ 2,501 4,75 - 2,251 5,00
- 2,00 (na bazie [4, 5]); BCSM - przecietna kondycja krowy oceniana po porodzie,
w trakcic zabiegu inseminacji oraz w trakcie trwania cigzy (3 pomiary); MLEKO -
Srednig wydajnoét mleka krowy z poprzedniej laktacji (kg); TLUSZCZ — érednig wy-
dajno$¢ ttuszezu w mleku (kg); TEUSZCZ% — érednig zawarto§é thuszezu w mleku (%),
BIALKO - $rednia wydajno$¢ biatka w mleku (kg): BIALKO% - §rednia zawartodé
biatka w mileku (%).

Zatozona, na postawie uzyskanych w gospodarstwie informacji, ze wykrywanie rui
Jjak rowniez sam zabieg inseminacji przeprowadzane byly w odpowiednim czasie
i zgodnie z wymaganiami, a co najmniej podejécie do wszystkich kréw bylo jednako-
we. Wybrane zmienne diagnostyczne stanowia wigc dodatkowy element rozpoznawczy
dla zmiennej wyjsciowe]j, oznaczajacej kategorig zabiegu inseminacyjnego u krowy:
»DOBRZE” — krowy zacielaty si¢ po pierwszej, ewentualnie drugiej inseminacii; ,,ZLE”
~ krowy zacielaly sig po wigcej niz dwéch inseminacjach (od 3.do 11) — tabela 2.

Wszystkie 918 zabiegow inseminacyjnych podzielone zostalo losowo na zbiér u-
czacy (768 zabiegbw) oraz zbiodr testowy (150 zabiegdw). Zbi6r testowy, tworzyly
przypadki nieuwzglgdnione wczesniej przy przygotowywaniu modelu MARS, a takie
przy estymacji wskaznikow klasyfikacyjnych. Wyniki przeprowadzonych zabiegéw ze
zbioru testowego postuzyty do sprawdzenia zdolnoéci predykcyjnej badanych modeli.
Charakterystyka tych zbior6éw uzupelniona zostata w tabeli 2.

Tabela 2 - Table 2
Podziat zabiegdw inseminacyjnych wg przyjetych kryteridw (L — zbidr uczacy, T — zbior testowy)
Division of inseminations according to the established criteria (L — learning set, T — test set)

Zbier "DOBRZE" “ZLE"
Set "GOOD” "POOR"
L 300 (65.10%) 268 (34,90%)
T 86 (57,34%) 64 (42.66%)
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Liniowa funkcja klasyfikacyjna byta wazona suma analizowanych zmiennych pre-
dykcyjnych (X;).
¥=do+dl - X;
gdzie:

¥ — to zmienna przewidywana;

dp — wartosci poczatkowe;

d" - wektor wspolczynnikéw klasyfikaciji;

X; - wektor zmiennych opisujacych cechy predykcyjne Xj w i-tym obiekcie.

Warto$¢ funkcji klasyfikacji, wyznaczonej dia rozpatrywanych obicktéw, przyrow-
nywano do wzorca okreélajac w ten sposob przynaleznoéé obicktow do okreslone;
klasy. Jakod¢ kryteriow klasyfikacyjnych poszczegdlnych zmiennych oceniono za pe-
mocy istotnodci statystyki F obliczonej na podstawie wspdlczynnika lambda Wilksa
[20].

a=11a-

=m+1

gdzie:

A — 1o wspolczynnik lambda Wilksa;

m= 121, gdzie t oznacza rzad macierzy migdzygrupowej sumy kwadratdw;

-t wspétczynnik determinacji pomiedzy zmiennymi kanonicznymi, o wariancjach
rownych 1, bedacymi kombinacjami liniowymi najlepiej reprezentujacymi zmienne
pomiarowe i klasyfikacyjne (r maksymaine).

Sprawdzono takze, czy s3 speinione zalozenia analizy klasyfikacyjnej — normalnosé
rozkladu poszczegolnych zmiennych (testem Shapiro-Wilka) oraz homogenicznogé wa-
riancji (testem Levene’a).

W metodzie MARS obszar zmiennosci dzielony byt na przedzialy, w ktorych posz-
czegllne zmienne objaéniajace maja rézny wplyw na zmienng klasyfikacyjna (rodzaj
zabiegu inseminacyjnego). Zmienne obja$niajace (predykcyjne) wykorzystywane byly
w modelu z réznymi wspélczynnikami wagowymi. Zmienna klasyfikacyjna byla kedo-
wana na wiclokrotna zmienng zero-jedynkows. Ogo6lny model przybrat postaé:

M
¥ =Bo+ Y PrhmX)

m=1

gdzie:

¥ — to zmienna przewidywana:

bo — to wspélezynnik stalej funkcji bazowej,

bm — to wspbtczynnik m-tej funkciji bazowej;

ho(X) - to m-ta funkcja bazowa, ktdra moze by¢ pojedyncza funkeja sklejana lub efektem
interakcji dwoch lub wiecej funkeji skicjanych oraz M jest numerem funkcji
bazowej wiaczonej do modelu, a X oznacza zmienne predykcyjne.
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Przy tworzeniu modelu badano do 150 funkcji sklejanych, z ktérych w rekurencyj-
nym procesie przygotowania byty eliminowane te, ktérych usuniecie nie powodowato
spadku dobroci dopasowania. Uwzgledniano interakcje od 6-go, do 1-go stopnia. Miara
jakosci modelu byt wspStczynnik bledu resztowego GCV (Generalized Cross Validation
error), ktérego minimalizacja umozliwia szybka optymalizacje modelu.

18 (yi-5 Y
GOV = WZ [T cK
i=1 = N

gdzie:

¥i — to wartos¢ rzeczywista;

¥ — warto$c prognozowana

N — liczba przypadkéw w zbiorze uczacym;

r — liczba niezaleznych funkcji bazowych;

K - liczba wezlow,

¢ — wspdlczynnik , kary”, im wigksza warto$¢ ¢ tym wiecej funkeji bazowych bedzie
usunietych z modelu.

Najlepszy model zostal wykorzystany do prognozowania zacielenia u krow ze zbio-
ru testowego i sprawdzenia jakodci tego prognozowania.

Jakos¢ analizowanych sieci opisano przecietng wielkoscia bledu RMS dla danych
uczgcych:

RMS =
gdzie:

n - liczba obserwacji;
Xi— wartosci rzeczywiste;
y — warto$ci prognozowane przez dany model.

Jakos¢ efektdw przeprowadzonych klasyfikacji okreélona zostata za pomocy ¢zu-
lo$ei (sensitivity) —~ warunkowego prawdopodobienstwa prawdziwie pozytywnego Prp
i specyficznosei (specificity) — warunkowego prawdopodobiefistwa prawdziwie nega-
tywnego Prn.

A D
Prp= Pry =
=4s¢c '"™TBip
gdzie:
A — liczba poprawnie rozpoznanych inseminacji kategorii , ZLE”;

C - liczba inseminacji rozpoznanych jako inseminacje kategorii ,,DOBRZE", a w rze-
czywistodci byly to inseminacje kategorii ,,ZLE”;
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B — liczba inseminacji rozpoznanych jako inseminacje kategorii ,.ZLE”, a w rzeczywi-
stoéci byly to inseminacje kategorti ,,DOBRZE";
D — liczba poprawnie rozpoznanych inseminacji kategorii ,,DOBRZE" (tab. 3).

Tabela 3—Table 3
Zestawienie obserwowanych i przewidywanych kategorii zabiegéw inseminacyjnych
Specification of the observed and predicted categories of inseminations

Kategorie Kategorie inseminacji Razem
inseminacji obserwowanych Total
pizewidywanych Observation of Al
Prediction of Al “ZLE" "DOBRZE"
"POOR" "GOOD"
"ZLE" A B A+B
"POOR" '
"DOBRZE" C D C+D
"GOOD"
Razem - Tota) A+C B+D A+B+C+D

Zastosowana zostata takze miara okreslajaca ogolne prawdopodobienstwo bledu (tj.
prawdopodobienstwo odpowiedzi prawdziwie pozytywnych lub prawdziwie negatyw-
nych Pg):

___A+D
"A+B+C+D

Réznice migdzy prawdopodobiefstwami poszczegolnych modeli liczono za pomo-
cg testu dwoch proporcji dla nieréwnych wariancji.

Pg

Istotnoé¢ wkiadu poszczegélnych zmiennych dla funkcji klasyfikacyjnych (CF)
okreslono za pomocy wielkoéci oraz istotnogci wspolczynnika tolerancji (Tc)

2
Te =1 -rxiixp1
gdzie:
"ZXEXP-] - to wiclowymiarowy wspofczynnik determinacii pomiedzy jedna ze zmiennych

losowych X;, a pozostatymi p-1 zmiennymi losowymi wektora zmiennych diagnostycz-
nych [1].

Dla metody MARS zmienne uporzadkowano w zaleznosci do ilodci odwotan dia
kazdej zmiennej (NoA).

Wyniki i dyskusja

Jakos¢ klasyfikatorow

Dla metody MARS wybrano model, w ktérym uwzglednionych zostalo 100 funkcji
sklejanych oraz interakcje 4-go stopnia, posiadajacy najnizsza wartoécia bledu reszto-
wego GCV = 0,2021. Z charakterystyki CF przedstawionej w tabeli 4 wynika, ze naj-
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wigkszy wklad w determinacj¢ kategorii zabiegoéw inseminacyjnych mialy pierwsze
cztery zmienne o najwigkszej wartofci i istotnoéci wspédtczynnika A. Zmienne, dla
ktorych wartoéé F byla mniejsza od 1, wskazane zostaty jako zbedne.

Tabela 4 — Table 4
Charakterystyka parametrow funkcji klasyfikacyjnej
Characterization of the classification function parameters

Zmienne A F

P Te
Variables
omc? 0,6179 90,96 0.0000 0,58
oMWY 0,5793 37,88 0,0000 0,58
BCSA® 0.5613 13,06 0,0003 0.65
BCSu" 0.5577 8,17 0,0044 0,61
BIALKO% 0.5542 3,25 0,0719 0.92
PROTEIN%
LAKTACIA 0,5539 284 0,0023 0.67
LACTATION
HF% 0.5536 2,43 0,1192 0,89
TLUSZCZ 0.5531 1,83 0,1760 0,64
FAT
SEZON 0,5517 0,16 0,6935 0.95
SEASON
MIESIAC 0,5518 0,03 0.8665 0,97
MONTH
WIEK 0,5513 0,70 0,4019 0,09
AGE
PLEC 0,5516 0,27 0.6025 0.99
SEX
CIAZA 0.5512 0.38 0,3489 0,90
PREGNANCY
MLEKO 0,5517 0,10 0,7562 0.20
MILK
TLUSZCZ% 0.5517 011 0,7403 0.64
FAT%
BIALKO 0.5518 0,03 0.8565 0,22
PROTEIN

oMC" - okres migdzycigzowy — calving-to-conception interval

OMW? _ okres mig¢dzywycieleniowy — calving interval

BCSa - kondycja krowy w trakcie inseminacji — cow condition during insemination

BCSM" - przecigtna kondycja krowy oceniana po porodzie, w trakcie inseminacyji oraz w rakcie trwania ciazy
(3 pomiary) — The average condition of cow, as evaluated after parturition, during insemination and during
pregnancy (3 measurements)

Ogolny btad RMS dla metody MARS wynosil 0,29, natomiast dla CF byl nieco
wyiszy — 0,35. Pewne réznice w jakodci mozna dostrzec przy analizie czulosci i spe-
cyficznosci uzyskanych na podstawie zbioru uczacego (tab. 5). Zauwazy¢ mozna, ze
wigkszg czuloscia (Ptp), czyli zdolnoscia do rozpoznawania kréw z inseminacjami
nalezacymi do kategorii ,.ZLE”, charakteryzowata sie metoda MARS (0,85), podczas
gdy czutos¢ CF wynosita 0,60, co przekiada sig na odpowiednio 72 i 106 kréw z klo-
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potami inseminacyjnymi, ktérych ,,nie zauwazyly” klasyfikatory (tab. 6). Obserwowane
prawdopodobienstwa (Ptp) dla MARS i CF byly wyzsze niz uzyskane, przy najlepszej
doktadnosci dla CF, przez Montgomery i wsp. [18], przy detekcji mastitis (czulodé ok.
0.45). Natomiast Morison i wsp. [22], przy Klasyfikacji dystocji u bydla za pomoca CF,
uzyskali czulo$é dla zbioru uczacego wynoszaca 0,78, a wiec wyisza niz w niniejszej
pracy dla CF.

Tabela 5 - Table 5
Warto$ei czutosei (Pre) i specyficznosci (Prn) dla MARS i CF (L - zbior uczacy, T - zbiér testowy)
Values of sensitivity (Pre) and specificity (Pw) for MARS and CF (L — learning set, T — test set)

Zbidr n P Py Pe
Set
MARS L 768 0,85* 0,86* 0,85
T 150 0,884 0,38* 0,88
CF L 768 0,60 0,934 0,82
T 150 0,634 0,98" 0,83
A -P<0,01

Tabela 6 — Table 6
Macierz klasyfikacji MARS i CF
Classification matrix for MARS and CF

Kategorie inseminacji Kategorie inseminacji obserwowane

przewidywane Observation of Al

Prediction of Al “ZLE" "DOBRZE"

"POOR" "GooD!

MARS CF MARS CF

Zbidr uczacy - Learning set

"ZLE" - "POOR" 227 162 72 36

"DOBRZE" - "GQOD" 41 106 428 464

Zbior testowy — Test set

"ZLE" - "POOR" 56 40 10 2

"DOBRZE" - "GOOD" 8 24 76 24

Prawdopodobienistwo klasyfikowania krow z inseminacjami kategorii ,,DOBRZE”
(PTN), czyli specyficznosé, najwyisze bylo dla CF (0,93). Wartos¢ ta roznita sig statys-
tycznie istotnie od prawdopodobiefistw dla MARS wynoszacego 0,86, przy czym war-
tosci te byly podobne do uzyskanych przez Morrison i wsp. [22], przy detekeji dystocji
za pomocy CF, lecz nizsze niz uzyskane przez Montgomery i wsp. [18] przy detekcji
mastitis (0,97). Z hodowlanego punktu widzenia, zdecydowanie bardziej korzystna jest
zdolno&¢ do poprawnego wskazywania kréw z trudnymi wycieleniami, co przemawia
za metodg MARS.
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Ogoblne prawdopodobiefistwo (PG), charakteryzujace doktadnosé klasyfikacji (sto-
sunek poprawnie zaklasyfikowanych przypadkéw do ogolnej liczby przypadkow), wy-
nosito 0,82 dla CF oraz 0,85 dla MARS. Warlosci te byly zblizone do uzyskanych przez
Morrison i wsp. [22] przy klasyfikacji dystocji u krow. Zaznaczyt trzeba jednak, ze
przy tak znacznej liczebnoéei juz niewielkie rdznice charakteryzuja si¢ statystyczng
istotnoscia.

Trzeba takze podkreslic, ze niektore ze zmiennych objasniajacych charakteryzowa-
ly si¢ znacznymi odstepstwami od rozkladu normalnego (wiek zacielanej krowy, kon-
dycja kréw w trakcie zabiegu, érednia wydajnoéé mleka krowy z poprzedniej laktacji,
zawartos¢ tuszezu w mleku, jak réwniez sezon, kolejna laktacja i ple¢ cielecia), Waz-
niejsze jednak bylo ztamanie zatozen dotyczacych jednorodnosci wariancji i kowarian-
cji tych zmiennych. Ze statystycznego punktu widzenia wykorzystanie takiego modelu
w przypadku CF nie byloby wskazane, natomiast przy zastosowaniu metody MARS te
zalozenia nie s3 wymagane, aczkolwiek wplyw takich zmiennych na jakos¢ tego modelu
nie jest bez znaczenia.

Prognozy

Tak przygotowane klasyfikatory wykorzystano do klasyfikowania inseminacji na
podstawie danych niedostgpnych przy estymacji wspolczynnikow klasyfikacyjnych CF
i wyborze modelu MARS. Wyniki tych klasyfikacji przedstawiono w tabeli 5 (pogru-
biong czcionka) oraz w tabeli 6 dla zbioru testowego. Przewidywanie krow z insemi-
nacjami kategorii ,,ZLE” (Prp) dla MARS (0,88) bylo statystycznie istotnie wyisze
(P<0,01) niz dla CF (0,63}, co w praktyce przelozyé mozna na 8 krow, ktorych model
MARS nie uwzglegdnit, jako mogacych mieé ktopoty z inseminacjg, podczas gdy CF
~przegapiia” az 24 takie krowy (tab. 6). Specyficznoé¢é MARS byla nizsza niz CF
o prawie 0,10. Czulosci i specyticzno$ci uzyskane przez Morrison i wsp. [22] wynosity,
odpowiednio: 0,57 oraz 0,91 i byly doé¢ podobne do wartosci uzyskanych w niniejszej
pracy dla CF. W innych badaniach Morrison i wsp. [21] stwierdzili dla CF wicksza
czulosé (0,87) niz specyficznosé (0,81) w prognozowaniu dystocji u krow, jednakze
wykorzystali te same dane do utworzenia modelu i nastgpnie sprawdzenia jego zdol-
nosci prognostycznych.

Zmienne o najwigkszym wkiadzie determinacyjnym

Uporzadkowanie poszczeg6lnych zmiennych klasyfikacyjnych wedlug ich wkladu
w determinacje kategorii zabiegu inseminacyjnego przedstawiono w tabeli 7. Dla CF
oraz dla MARS najwazniejsza zmienna determinacyjna byt okres migdzycigzowy
(OMC), czyli okres miedzy wycieleniem a kolejnym zacieleniem oraz okres miedzy-
wycieleniowy (OMW), czyli czas migdzy jednym a drugim wycieleniem. Wydaje sie
to zrozumiate gdyz im dluzsze sa te okresy tym wigksze ktopoty z zacieleniem. Nato-
miast, co do kolejno$ci pozostatych zmiennych, to efekt jest rozny w zalezno$ci od
klasyfikatora. Dla MARS sa to: dlugosé ciazy, zawartos¢ biatka w mleku, wiek zacie-
lanej krowy, a takze przecigtna kondycja krow (BCSm); natomiast dla CF: kondycja
kr6w (BCSa1, BCSm); zawartod¢ bialka w mleku; udziat genéw HE w genotypie krowy.
Moreira i wsp. [19] uwazaja, ze kiopoty z zaplodnieniem maja krowy, ktorych kondycja
W momencie inseminacji jest nizsza od 2,50. Moze to by¢ nastepstwem niskiej kondycji
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kréw przy wycieleniu, co przekiada sie na opoZnienie wznowienia aktywnosci jajnikow
[17]. W niniejszej pracy kondycja w momencie inseminacji jest zwiazana takze z prze-
cigtna kondycja kréw (BCSm), bedaca wypadkowa 3 pomiaréw (po porodzie, w trakcie
inseminacji oraz w trakcie trwania cigzy). W kazdym razie nie jest to takie jednoznacz-
ne, gdyz np. Garnsworthy [8] uwaza, ze kondycja po porodzie nie wiaze sie z ewentu-
alnymi klopotami przy inseminacji, natomiast Kozdrowski i wsp. [15] uwazajg, ze
wigksze ktopoty z zacieleniem majg krowy z wyzszym wskaznikiem BCS (ponad 3,3).

Tabela 7 - Table 7
Analiza zmiennych objasniajacych o najwigkszym wkladzie determinacyjnym dla metody MARS oraz dla CF
An analysis of explanatory variables with the greatest determination contribution for the MARS method and CF

Wyszezegolnienic MARS CF
Specification ranga NoA" Tanga Te
rng rang

HF% I2 3 4] 0.89
LAKTACIA 13 2 7 0,67
LACTATION
SEZON 14 0 9 0,95
SEASON
MIESIAC 5 0 10 0,97
MONTH
WIEK 5 15 11 0,09
AGE
PLEC 16 o 12 0,99
SEX
omMCc® 1 24 1 0.58
omMw? 2 20 2 0,58
CIAZA 3 16 13 0,90
PREGNANCY
BCSAM 7 10 3 0,65
BCSwm” 6 14 4 0,61
MLEKO 9 5 14 0,20
MILK
TLUSZCZ 8 8 B 0,64
FAT
TLUSZCZ% 11 3 15 0,64
FAT%
BIALKO 10 4 16 0,22
PROTEIN
BIALKO% 4 10 5 0,92
PROTEIN%

NoA') - liczba odwotan — number of references

OMC® — gkres migdzycigzowy - calving-to-conception interval

OMW? - okres migdzywycieleniowy - calving interval

BCSar’ - kondycja krowy w trakeie inseminacji — cow condition during insemination

BCSM™ - przecietna kondycja krowy oceniana po porodzie, w trakeie unasieniania oraz w trakcie trwania cigzy
(3 pomiary) ~ the average condition of cow, as evaluated after parturition, during insemination and during
pregnancy (3 measurements)
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Trudno wskazaé pozycje pismiennictwa ukazujace powiazanie wyszczegdinionych
zmiennych z skutecznoscia zabiegu inseminacyjnego. Z przeprowadzonych ponad 60
lat temu -badaf Tanabe i Salisbury [26] wynika, ze 7z wickiem kréw odsetek skutecz-
nych inseminacji roénie. Nebel i McGilliard [23] wskazuja na rozne powiazania sku-
tecznosci zabiegéw inseminacyjnych z mlecznoscia kréw, Jjednakze nie s to wskazania
jednoznaczne. Pozostale zmienne charakteryzowaly si¢ warto$ciami wskazujacymi na
ich niewielki wktad w determinacje skutecznego zabiegu inseminacyjnego. Trzeba jed-
nak mie¢ na uwadze, ze wobec ewentualnych wspélzaleznosci pomigdzy zmieanymi,
przedstawione w tabeli 6 efekty moga nie odzwierciedlaé rzeczywistych powiazan
i oddzialywan determinacyjnych poszczegdlnych zmiennych.

Podsumowuja nalezy stwierdzi¢, ze przeprowadzone analizy pokazaly przydatnosé
badanych klasyfikatoréw do detekeji skutecznych inseminacji u bydla mlecznego.
W szczegolnoéci metoda MARS, w pordwnaniu do CF, wykazata pewna przewage.
Wigcej trafnych detekeji inseminacji kategorii ,,DOBRZE” (Ppy) dokonywane bylo
przez CF, natomiast metoda MARS nie byla w tym wzgledzie tak »Optymistyczna”,
Metoda MARS dawata bardziej ,.ostrozne” klasyfikacie, tzn. bardziej precyzyjnie wska-
rywata krowy z trudnymi inseminacjami, a z wigksza ostroznodcia podchodzita do
kréw, ktore teoretycznie klopotdw przy inseminacji mie¢ nie powinny, w przeciwier-
stwie do metody CF. Ta ostrozno$¢ jest w tym wypadku zaleta, poniewaz zbyt opty-
mistyczne czy tez pochopne wskazywanie krowy bez probleméw z inseminacja, w wa-
runkach hodowli moze okaza¢ sie zawodne. W niniejszych badaniach pewna role,
w detekeji poszczegolnych kategorii inseminacji odegrata zmienna oznaczajaca kondy-
cje krowy. Mozna zasugerowa¢ hodowcom oceng kondycji krowy w celu bardziej
precyzyjnego wskazania krowy z odpowiednia kategoria zabiegu inseminacyjnego.
Wykorzysianie metody MARS moze stanowié podpore do podjecia pewnych profilak-
tycznych zabiegoéw w stosunku do kréw, ktére moga mie¢ kiopoty z inseminacja. Przy-
czyni si¢ to do zwigkszenia plodnosci w stadzie, a co za tym idzie zwiekszenia efektow
ckonomicznych gospodarstwa.
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Application of MARS method in classification
of inseminations of dairy cattle

Summary

In this study, classification of inseminations in cows using classification functions (CF) and
MARS method is presented. The inseminations were divided into two categories: normal, resulting
in conception after one or two services (,,GOOD”) and problematic, requiring more than two
services for conception (,,POOR™). The quality of the prepared classifiers was good, both for
sensitivity and specificity, and exceeded 80%, In prediction of the insemination class, the MARS
method appeared to be more precise in predicting problematic inseminations (sensitivity) compared
to predictions of CF and more conservative in predicting normal inseminations (specificity), which
is significant from a breeding point of view. Among the variables determining insemination class,
calving-te-conception interval and calving interval were the most significant for both classifiers.
The condition at insemination and average condition of cows, protein content and fat yield in milk
were repeated among the remaining variables. The obtained prognoses may be used to prepare
cows appropriately for insemination.
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