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Abstract: Mixed linear models can be used to improve the informational value of
milk yield forecasts. For this purpose two different functional approaches for
modelling lactation curves are as well compared as three linear mixed models with
varying random effects of individual animals and lactation numbers. It can be
shown that more complex random regression models fit significantly better than
fixed regression models.

1 Einleitung

Die Wirksamkeit der Nutzung beim Milchrind auf der Einzeltierebene zunehmend
verfiigbarer Daten ist vor allem daran gebunden wie es gelingt, diesen Datenbestand
auch fiir einzeltierbezogene Entscheidungen zu verwenden. Ein grofer Umfang
verfiigbarer Daten allein bringt keinen Vorteil, wenn Strategien zu seiner
kontinuierlichen Nutzung fiir eine Entscheidungsunterstiitzung fehlen. Dabei kommt der
Milchmenge eine iiberragende Bedeutung fiir die Bewertung des herden- und
tierbezogenen Managements zu. Die erfassten Leistungen unterliegen komplexen
Einfliissen (Testtag, Laktationsnummer und -dynamik, tierspezifische Effekte), ohne
deren Beriicksichtigung eine Verwendung der Daten zur Brunst- und
Krankheitsdiagnose eingeschriankt ist. Ein Weg zur Verbesserung der Aussagefahigkeit
verfiigbarer Leistungen besteht in der Nutzung gemischter linearer Modelle zur
Ermittlung von Leistungsvorhersagen. Zu diesem Zweck werden zum einen zwei
Funktionsansdtze zur Modellierung der Laktationskurven miteinander verglichen und
zum anderen durch unterschiedliche Modellformulierungen verschiedene tier- und
laktationsspezifische Effekte beriicksichtigt.
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2 Material und Methoden

Die verwendeten Daten wurden iiber einen Zeitraum von zwei Jahren (24.04.2002 bis
18.04.2004) von einem Milchviehbetrieb mit einem automatischen Melksystem und
einer durchschnittlichen HerdengréB3e von 160 erfasst. Betrachtet wurde die auf 24-h-
Intervalle umgerechnete Milchmenge von insgesamt 358 Tieren. Zur Verfiigung standen
iiber 69500 Datensidtze. Es wurden vier Laktationsklassen gebildet: die Laktationen eins
bis drei jeweils einzeln, wihrend alle Datensétze der Laktationen vier und hoher die
vierte Gruppe bildeten. Diese Vorgehensweise war erforderlich, da Beobachtungen mit
hoheren Laktationsnummern nur noch mit geringer Héaufigkeit vorlagen. Die
Laktationskurven werden mit Covariablen modelliert, deren Regressionskoeffizienten
(RK) als feste Effekte, zusitzlich auch als zufillige Effekte einbezogen werden (vgl.
Tabelle 1). Der Ansatz nach Ali und Schaeffer sieht vier Covariablen vor (X; =

Laktationstag/400;
X, = (X1)% X5 = In(400/Laktationstag); X4 = (X3)?) [AS87], nach Wilmink werden zwei
Covariablen zur Anpassung des Laktationsverlaufes genutzt (X; = Laktationstag;

X, = 005 Laktationstagy 1\37i87] Die Berechnung der Modelle wurde mit PROC MIXED aus
dem Statistikpaket SAS vorgenommen. Ausgangspunkt ist ein gemischtes lineares
Modell der Form

y=XB+Zu+te

mit y als Vektor der Beobachtungen, X und Z als Designmatrizen der festen bzw.
zufilligen Effekte, f und u als Vektor der festen und zufilligen Effekte sowie e als
Vektor der zufilligen Resteffekte. Testtag und Laktationsnummer sowie die RK zur
Anpassung der Laktationskurve innerhalb einer Laktationsgruppe bilden die festen
Effekte. Je nach Auswahl und Gruppierung der zufilligen Effekte nimmt die
Komplexitidt des Modells zu, d.h. es werden mehrere Covarianzparameter geschitzt.
Durch die zusitzliche Beriicksichtigung zufalliger RK werden einzeltierspezifische
Laktationskurven ermittelt.

Modell 1: Fixed 2: Random 3: Random
Regression Regression | Regression 11
Laktationsnummer
Feste Testtag
Effekte RK innerhalb der Laktationsnummer
Tier Tier in Laktationsnummer

RK zur Modellierung

Zufillige der' Laktationslfurve
innerhalb Tier

Effekte

RK zur Modellierung der
Laktationskurve innerhalb
Tier und Laktation

Rest

Tabelle 1: Feste und zuféllige Effekte der untersuchten Modelle
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In Modell 1 wird fiir die gesamte Herde eine Laktationskurve fiir jede Laktationsklasse
angepasst. Fir jedes Tier wird ein zufilliger Effekt geschétzt, um den die
Laktationskurve tierspezifisch entsprechend verschoben wird. Modell 2 hat eine
Schitzung einer Laktationskurve fiir jedes Tier zum Ergebnis, da neben den festen RK
zur Beschreibung der Laktationskurve auf Herdenniveau zusétzlich tierspezifische RK
beriicksichtigt werden. Die Laktationskurven zweier Tiere in derselben Laktation
unterscheiden sich demnach nicht durch eine iiber den Laktationsverlauf konstante
Differenz der Tiereffekte wie in Modell 1, sondern konnen auch unterschiedliche
Steigungen und Gefille aufweisen. In Modell 3 wird auch fiir jede Laktation innerhalb
eines Tieres zusitzlich ein separater zufélliger Effekt beachtet (Tabelle 1). Der Vergleich
der Modelle erfolgt mit Hilfe von KenngroBen fiir die Anpassungsgiite. Es wurde die
-2 Log Likelihood und das Akaike-Information-Criterion (AIC) betrachtet [WK90]. Fiir
beide GroBen gilt, dass die Anpassung eines Modells umso besser ist, je niedriger der
Wert des Kriteriums ausfillt. Um eine Modellbewertung bei Beachtung fester und
zufalliger Effekte vornehmen zu koénnen, wurde fiir die Aufstellung der Likelihood-
Funktion die Methode ML (Maximum Likelihood) gegeniiber der sonst iiblichen
Methode REML  (Restricted Maximum Likelihood) zur Schitzung der
Varianzkomponenten verwendet. Der berechnete Wert der Likelihood-Funktion kann zur
Bewertung der Modellanpassung zwischen den Funktionen nach Ali und Schaeffer
sowie nach Wilmink verwendet werden. Zusétzlich wurde innerhalb der Modelle mit
gleichen Funktionsansidtzen zur Laktationskurvenanpassung mit dem Likelihood-

Quotienten-Test {iberpriift, ob sich die Modellstufen signifikant voneinander
unterscheiden.
3 Ergebnis
Modell Ali & Schaeffer Wilmink
T -2 Log Likelihood -2 Log Likelihood
Kriterium: Likelihood AlC -Quotient | Likelihood AlC -Quotient
Modell 1:
Fixed 3921977 393395. Verglelch 3953063 | 3964823 Verglelch
Regres- 7 mit ... mit ...
sion
Yodel 2 sespsy | Modell I Modell 1:
Re r::)s- 367076.2 ) "] 25121.5% 374553.5 | 375739.5| 20752.8*
-8 (5 FG) (3 FG)
sion |
l\l/izgzgr?l: 348972 Modell 2: Modell 2:
Reores- 347744.1 1 “| 19332.1* 352203.7 | 353407.7| 22349.8*
" fn I (15 FG) (9 FG)

*signifikant bei a=5%

Tabelle 2: Anpassungsgiite der Modelle

151




Fiir beide Funktionsansitze gilt, dass die Anpassungsgiite von Modell 1 bis Modell 3
zunimmt. Uber alle drei Modellstufen hinweg liefert der Funktionsansatz von Ali und
Schaeffer jedoch die besseren Resultate im Vergleich zur Funktion nach Wilmink. Beim
Likelihood-Quotienten-Test wurde das jeweils komplexere Modell mit dem restriktiven
Vorginger verglichen (y>-Test). Die Freiheitsgrade ergeben sich aus der Anzahl
Restriktionen des restriktiven gegeniiber dem komplexeren Modell. Im Unterschied zur
-2 Log Likelihood beriicksichtigt AIC zusétzlich die Modellkomplexitét als Strafterm
(AIC = -2 log L + 2d mit d = Summe der festen Modellparameter und der effektiven
Anzahl der Varianzkomponenten im Modell).

4 Diskussion und Schlussfolgerungen

Gegeniiber der alleinigen Betrachtung der tierindividuellen Abweichungen von einer
Laktationskurve im Fixed Regression Modell, die den Herdendurchschnitt fiir die jeweils
betrachtete Laktation darstellt, sind die Random Regression Modelle mit der
Maglichkeit der Einbeziehung laktations- und einzeltierspezifischer Effekte vorzuziehen.
Der Funk-tionsansatz von Ali und Schaeffer mit vier Covariablen zur Modellierung
erweist sich gegeniiber dem Ansatz mit nur zwei Covariablen von Wilmink als
vorteilhaft und passt sich dem tatsdchlichen Laktationskurvenverlauf besser an. Weitere
Modellverbesserungen sind zu erwarten, wenn die Anzahl der Laktationsklassen erhdht
wird.

Zum jetzigen Zeitpunkt sind giinstigenfalls nur von zwei Laktationen je Tier weitgehend
vollstindige Daten vorhanden, daher erscheint es mdglich, dass bei einer erhohten
untersuchten Anzahl von Laktationen je Tier die Unterschiede innerhalb eines Tieres
und innerhalb aufeinander folgender Laktationen besser schétzen lassen und sich so eine
weitere Verbesserung der Modellanpassung ergibt.
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