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 مه مقدّ

یک   در  شیر  ترشح  نموداری  شیردهی    یدورهنمایش 

شناخته    عنوانبه شیردهی  و  شرچلند  )  شودی ممنحنی 

مشخ آگ.  (1995همکاران   از  شیردهی  اهی  منحنی  صات 

مدیری   یهایری گمیتصم در    تواندیم و    ، تیاصلاحی 

پیش و  شیری  گاوهای  ژنتیکی  کل  ارزیابی  میزان  بینی 

کند  کمک  کارشناسان  به  شیر  و    تولید  همکاران  )دانجر 

ید شیر در یک  تول  تیوضع. برای بیان و توصیف  (2012

مدل شیری  گاوهای  در  شیردهی  ریاضی  دوره  های 

.  (1967وود    و   1987)ویلمینک    است  افته یتوسعهمختلفی  

منحنی  کاربرد  با  رابطه  در  اخیراً  زیادی  های مطالعات 

ت در  با موفقی   1ر شی  روزانه  دی تولسازی  شیردهی در مدل

است.   گرفته  ایرانی صورت  هلشتاین  اساس گاوهای    بر 

و    آمدهدستبهنتایج   زمینه  این  روی  در  بر  مطالعه 

هلشتای شیری  ساده  گاوهای  تابع  که  داد  نشان  ن 

رکوردهای   برازش  برای  بالایی  شایستگی  سینوسی 

شیردهی داشت.  تعیین تداوم  و    گاوهاروزانه تولید شیر  

بیولوژیکی بیشتری نسبت به    توجیه پارامترهای این تابع  

 . (2014)لطفی و همکاران  داشتند  هامدلدیگر 

غیر توابع  از  بعضی  با  مقایسه  دانوا، خطی  در    )وود، 

علی کوبی  -ویلمینک،  کاپیوبورلینو،  لیدو،    -شیفر، 

گوس   رووک،  توصیف  نلدر(    -دایجکسترا،  برای 

  تابع   ، گاوهای شیری هلشتاین ایرانی  دهیشیر   هایمنحنی 

تولید شیر در سه  منحنی  بهترین برازش را برای  رووک  

  در مقایسه با سایر توابع نشان داد او ل  شیردهی  ی  دوره

 . (2018همکاران  )آرین فر و 

برای درصد چربیمدل  ن یترمطلوب  پروتئین    ، درصد ها 

چربی و  پروتئین  کل  مقدار  توابع    و  ترتیب  به  شیر 

)الهی    3معکوس  ی اچندجمله  ،2پارابولیک  بود  وود  و 

همکاران   و  تحقیقات( 2011ترشیزی  این  تمام  در   . 

پارامتر  یهاروش برآورد  برای  کلاسیک  و    آماری 

 
1 Days in milk (DIM) 
2 Parabolic 
3 Inverse polynomial 

استفاده آماری  پ  توسعه  .است  شده استنباط    یشرفتو 

چند    یآمار  یهاروش   یک   عنوانبهگذشته    یدههدر 

مدنظر بوده   ی موضوع ثابت در اکثر مطالعات اصلاح نژاد

  ی ر یگنمونهروش  بر    یمبتن  بیزین روش    ارتباطنیدراو  

ازنظر  قدرتمند  و    یننو   یروش  عنوانبه  4یبس گ

تعداد    یچیده پ  یهامدل  لی وتحلهیتجز با    ، رکورد  ادیزو 

مورد  علوم    یهاو در اکثر رشته  یادر سراسر دن  روزهام

؛ وانگ و  1994)جنسن و همکاران    است  قرارگرفته  توج ه

ون    1994همکاران   از    قبل  (.1996تسل  و  استفاده  از 

پارامتر در کاربرد آن در    سهی گیبس  ری گنمونهالگوریتم  

می گرفته  کل  نظر  تعداد  پارامتر،  او لین  ی  هاکلی سشود. 

برآورد  ریگنمونه برای  پارامتر،  نانیاطمقابلی  دومین  ؛ 

قبل  هانمونهتعداد   باید  که  مقادیی  ی  هانمونه  ر یاز 

این    چراکهگردند  در توزیع پسین حقیقی حذف    دشدهی تول

برای    باشندینممقادیر درست   پارامتر سوم  دستو    به 

بین  هانمونهآوردن   فاصله  پسین،  توزیع  از  مستقل  ی 

شده  ری گنمونهمقادیر   و    باشدیمی  همکاران  )علیجانی 

به  یپارامترها  ، بیزین  درروش(.  2012 عنوان  مدل 

تصادفیمتغی  نظر    رهای  استنباط  شدهگرفتهدر  بر    و 

دون در  ها )در بعضی موارد بآن  های پسیناساس توزیع

داده برای  نرمال  توزیع  گرفتن  ( موردمطالعهی  هانظر 

نیاز به دادهصورت گرفته   )اقبال و    باشدمی  زیاد های  و 

مطالعه(2019همکاران   این  از  هدف  روش    ،.  کاربرد 

پارامترهای    و   برآورد   برای   نبیزیآماری   مقایسه 

مختلف  یهامدل بات، جربی  ت   ریاضی  میلک  )وود، 

ن برتالانفی، برودی و  لیدو، و  -دایجکسترا، کوبیگمپرتز،  

این توابع بر روی رکوردهای روز  زبا برا  لاجستیک( ش 

در    5آزمون ایران  هلشتاین  گاوهای  شیر  تولید  صفات 

 . بود ل شیردهی او  یدوره

 

 
 

 
4 Gibbs sampling 
5 Test day 
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 ها روشمواد و 

ترتیب    در به  تحقیق  و    30685،  30618تعداد  از  این 

تول  30627 آزمون  روز  چرب  یر، ش  ید رکورد  و    یدرصد 

پروتئ به    ین درصد  به  ل  او   شیردهی   دورهمربوط  متعل ق 

  1394سال  که در  گله    350از    ینهلشتا  گاورأس    3685

نژاد   اصلاح  مرکز  تولتوس ط  بهبود    کشور   یدام  داتی و 

  یردهی ش  اط لاعات  . گردید  استفاده بود    شده   ی آورجمع

بودند.    شده ثبتدر روز    یردوشیبت شنو  سه   صورت به

  یرایش رکوردها و  یرل بر اساس اصول ز او   یمرحلهدر  

تعداد  (  2روز    305تا    5  ینب  یردهیش  یروزها  (1  ند:شد

(  3رکورد    5  گاو حداقل هر    ی روز آزمون برا  یرکوردها

  2  نیب  یرش  ید تول  ( 4  و   ماه  48تا    21  ین ب  یی زاسن گوساله

چرب  یلوگرم، ک  57تا   درصد   ی درصد  روزانه    ینپروتئ  و 

 (. 2011همکاران و  یزیترش  یاله) درصد  6تا   1بین 

آماره  1جدول   تولیدی    یهاشامل  رکوردهای  توصیفی 

ویرایش آزمون  ل  او شیردهی    یدورهدر  شده    روز 

است ایرانی  هلشتاین  ضریب    نیبالاتر   .گاوهای  مقدار 

  ( %14/25)  یرشصفت درصد چربی  در    (.C.V%)  راتییتغ

پا صفت    نیتر نییو  در  آن    ( %90/7)  ریش   دیتولمقدار 

شد گرفتن  به  .  مشاهده  نظر  در    ی روزهاتمامدلیل 

ه  (DIM)شیردهی ضریببا  مقدار  تغییرات    مدیگر 

 . بیشتر برآورد شد شدهمحاسبه

تول  یرکوردها  یبرا آزمون  اریر ش  یدروز  نقاط   یابیز ، 

گرفتپر انجام  به    73/99  .ت  مربوط  مشاهدات  درصد 

معسه    ی محدودهدر    ،هاداده  یانگینماز    یارانحراف 

داشتن قرار  مربوطه  ا  ی رکوردها  . د صفت  از    ین خارج 

شد  یهاداده  عنوانبهمحدوده   گرفته  نظر  در  ند  پرت 

 (. 2018همکاران )جونیور و 

 
Table 1- Descriptive statistics for test-day production records in the first lactation of Iranian Holstein cows 

 
Milk Yield (Kg) 

Max. Min. Median C.V. (%) S.D. Mean(S.E.) DIM 

56.1 18.0 32.0 20.84 6.83 32.79(0.70) 20 

49.0 27.6 39.3 8.800 3.46 39.32(0.70) 70 

47.3 31.3 38.6 7.900 3.05 38.66(0.30) 150 

56.4 20.8 34.8 21.14 7.37 34.88(0.70) 250 

49.6 16.8 33.4 21.96 7.08 32.26(1.01) 305 

Milk fat (%) 

4.38 2.31 3.35 9.390 0.31 3.350(0.03) 20 

5.28 1.47 3.20 23.05 0.73 3.170(0.06) 70 

4.77 1.15 3.17 24.05 0.74 3.100(0.07) 150 

5.33 1.54 3.29 21.30 0.70 3.320(0.07) 250 

4.97 1.57 3.31 25.14 0.82 3.290(0.11) 305 

Milk protein (%) 

4.03 2.40 3.13 10.64 0.33 3.160(0.03) 20 

4.00 2.45 3.12 9.350 0.28 3.090(0.02) 70 

3.89 2.46 3.15 9.110 0.28 3.150(0.02) 150 

3.71 2.46 3.18 8.310 0.26 3.150(0.02) 250 

4.03 2.68 3.21 10.11 0.32 3.200(0.04) 305 

 S.E.: standard error; S.D.: standard deviation; C.V.: coefficient of variation; Max.: maximum; Min.: minimum. 

 

 یمنحن  یفتوص   یبرا  شدهاستفاده  غیرخطیی  هامدل

آورده    2در جدول    یدی و صفات تول  یر ش  ید تول   یردهیش

در نظر    رزی   صورتبهتوابع    یکل. نماد ریاضی  شده است

 : گرفته شد
yij = fk(tj,βk) + εij 

k = 1, 2, 3, ..., 8 

i = 1, 2, 3, ..., n 

yij =  مشاهدات مربوط به تولید شیر یا صفات تولیدی

امین روز آزمون یا زمان jامین حیوان در  iدیگر   

 n=  تعداد کل حیوانات 

 jt=  شدهثبتامین مشاهده  jزمانی که 

 ijε=صفر خطای باقیمانده دارای توزیع نرمال با میانگین

مدل منحنهشت  از    یکی   kf(.)بالا  در  مختلف   هایی توابع 

کوبی  یردهیش دایجکسترا،  گمپرتز،  بات،  میلک    -وود، 
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 و  k = 1,2,...,8با    جستیکلیدو، ون برتالانفی، برودی و لا

kβ   برا   یپارامترها  بردار منحن  ینامعلوم  مربوطه    یتابع 

  شده بودن اثرات شناخته  داری معنیق  تحق  یندر ا .باشدیم

آنال مورد  صفات  بر  رو توس   یزمؤثر   GLMیه  ط 

  ی بررس  05/0داری معندر سطح    3/9نسخه    SASافزارنرم

درنها و  گوساله   یتشد  سن  شامل  ثابت  و    ییزااثرات 

 . به دست آمد دار ی آزمون معن -یختار -لهگ

توز   ی برا  بیزیناستنباط    1توأم   ین پس  یعبرآورد 

در نظر    با  ،یردهیش  یهر مدل منحن  ولجهم  یپارامترها

مدل   یک  که    غیرخطی گرفتن  نظر    منظوربهمختلط  در 

گرفتن منحنی شیردهی انفرادی هر گاو، اثر تصادفی گاو  

قرار گرفت. برای این    مورداستفادهبود،    شده اضافهبه آن  

  3/9نسخه    SAS(2012 )افزار  نرم  MCMC  ی هرواز  کار  

 (. 2017گردید )جاناتان و همکاران  استفاده

استنباط    طورهمان ا  ام  در  پارامتر    یبرا   ،بیزینکه  هر 

م و  برای  است  یازن  یشین پ  یعتوز  یکجهول  ناشناخته   ،

نیز توزیع پیشین    کاررفتهبهاز پارامترهای توابع    هرکدام

گردید.   تعریف  برای  مثالعنوانبهمناسب،  وود  تابع  در   ،

ی  پارامترها  یشینپ  عیتوز  ، غیرخطیسه پارامتر این تابع  

(a  ،b    وc) شد یفتعر  یرصورت ز به : 

 
a ~ normal(0, prec =0.000001) 

b ~ normal(0, prec =0.000001) 

c ~ normal(0, prec =0.000001) 
 

رفته   پیشین   ی هاعیتوز  نرمال  ی هاعیتوزیک سری    بکار 

میانگین   انحراف  صفر  با  مقدار  معیار  و  به  بسیار بزرگ 

ناآگاهی   دهنده نشان   که   ،ونی لیم  کی پیشین  توزیع  یک 

  افزار نرملعمل  ادر اینجا با توجه به دستورهستند )  2بخش

صح  میزان  است  مربوطه  معیار  انحراف  معکوس  که  ت 

است( شده  جذر    کهیدرحال.  باشندمی  آورده  برای 

و  آن  توج ه به نامنفی بودن    با  DIMهر    خطا در واریانس  

گاوه تصادفی  اثر  واریانس  که    ی هاعیتوزز  ا  اجذر  زیر 

 
1 Joint posterior distribution 
2 Noninformative 

، استفاده  دنباشی میک توزیع گاما با پارامترهای مناسب  

 شد.

σ~ igamma (0.001, scale = 10000) 

u ~igamma (0.001, scale = 10000) 

 

توزیع  هاییعتوزاین   سری  یک  گاماپیشین   یهای 

شکل    بامعکوس   مق  001/0پارامتر    10000  یاسو 

 . باشندیم

از    هاین پارامترپس  یع از توز  مستقلی  هانمونهبرای تولید  

نمونه از  روش  خاص ی  حالات  که  گیبس    یره زنجگیری 

  ز یآنال  .د شاستفاده  است،    ( MCMC)3کارلومونتمارکوف  

،  یریگ قلق    یهادورهبا در نظر گرفتن  ی گیبس  ریگنمونه

سیکلانمونههای  صلهاف و  مختلف  ی  به   یتدرنهاهای 

با   کل    100و    150000ترتیب  تعداد  و    یکل ستکرار 

با استفاده از    .گرفت  انجام4000و اندازه نمونه    400000

خروجی،  سازخلاصه   SASافزارنرم نمودار  از    یرسم 

  یی همگرا  یصتشخ  یهاآزمون  و  MCMCی  سازهیشب

ادامه،توابع    MCMCیرهزنج در  گرفت.    غیرخطی انجام 

استفاده  مختلف   شاخصبا  مع  یینکو  از    یار برازش 

اط    DICیارمع  .شدند  یسهمقا  باهم  (DIC)4لاعاتانحراف 

ین  کمتر  مدل با که هاستمدلمقایسه  ی برا  بیزینی یارمع

DIC  گرفته    یبرا  دلم  ینبهتر   عنوانبه نظر  در  برازش 

از    .شد همگرایی  تشخیص  )جوک جوک  آزمونبرای 

و  1992 شد.    5نمونه   موث راندازه  (    یین تع  ی برااستفاده 

  غیرخطی   مدل  دو   نیاگر ب  تفاوت دو مدل،   بودن  داری معن

تفاوت  موردنظر از    DICشاخص  ،  غیر    10کمتر  بود 

در نظر    داریمعنآن بود  از    شتریب  ا ی  10و اگر    داری معن

 .(2019اقبال و همکاران، )گرفته شد

 
3 Markov Chain Monte Carlo 
4 Deviance information criteria 
5 Effective sample size 
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Table 2- Non-Linear models and their equations used to describe the lactation curve 
 

Models Equations Models Equations 

Wood ct - expby = at Dijkstra dt] -)/c ct -exp  -y = aexp[ b(1 

Brody y=a(1- (bexp- ct)) Cobby and Le Du bt -) ct - exp -y = a(1 

Milkbot td - /2)]exp t) / b -(c  (exp -y = a[1 Von Bertalanffy y=a (1- bexp- ct) 3 

Gompertz y=abexp[ b(1- exp - ct)/c - ct] Logistic y=a / (1+ bexp- ct) 

y stands for milk yield or other production traits, t  stands for  time of lactation, a, b, c and d are parameters 

that define the scale and shape of the curve in the model. 

 

 نتایج و بحث

و   همگرایی  به  مربوط  برای    موث ری   نمونه  یاندازهنتایج 

  شده خلاصه  3در جدول    توابع برودی و وود  پارامترهای

وجود همگرایی در    دهندهنشانجوک  آزمون    آماره  .است

( بود  مارکوف  نمونه    ث رؤماندازه    .(P>05/0زنجیره 

)یسازهیشب نمونه    هزنداوا هم  4000شده    دهنده نشان ( 

ی وود و  هامدل  cو    a  ،bی  در پارامترها  ییوجود همگرا 

مدل وود    در منحنی برازش درصد پروتئین،  برودی بود.

معن پارامتر    دار ی باوجود    جوک   آزموندر    aبودن 

(05/0(P<،  نمودار    به و  نمودار پسین  داشتن شکل  دلیل 

)  1ردیابی  شد  انتخاب  )همگرایی(،  (. 1شکل  مناسب 

به  یبرآوردها مع  یانگینم  مربوط  انحراف  با   ،یارهمراه 

کارلو  یارمع  یخطا  ،یارمع  یخطا و    (MCSE)  مونت 

ی(  ا)برآورد فاصله  بیزیندرصد    95  2ی باورمندهافاصله

آورده    4در جدول    یردهی ش  ی هامدلاز    پارامتر هر    ی برا

است. خطا نشان    یارمع  ی شده    ر یمقادداد،  برآورد شده 

و    ی ریگنمونه بوده  مستقل  ی  خطا  یبرآوردهاشده 

خطایارمع از  نشان  کارلو  است   یمجانب  یارمع  یمونت 

 (. 1992جوک )

  له یوسبه  یردهیش  یدر ابتدا  د یبرآورد تولتوابع،  در تمام  

 ی برااست. مقادیر برآورد شده  شدهدادهنشان  aپارامتر 

و    از مدل  219/37یرش  یدتول از    532/3و    293/4برودی 

 و درصد پروتئین   ی درصد چربمدل وود به ترتیب برای 

(  یدتول اوج    نمودار تا  یشافزا  یبش)  bبود. مقدار پارامتر  

مدل وود    یابر  واز مدل برودی    544/0  ری ش  دیتولی  برا

به ترتیب برای درصد چربی و    -04/0و    -086/0مقادیر  

 
1 Trace plot 
2 Credible interval 

نمودار    یکاهش  ب یشدرصد پروتئین برآورد شد. مقادیر  

او از  پارامتر    یدتول   جبعد  توسط  نمودارها  تمام    cدر 

و برای    084/0این مقادیر برای مدل برودی    .شد   برآورد

وود   صفات    -0/ 0004و    -0008/0مدل  برای  ترتیب  به 

 تولید شیر، درصد چربی و درصد پروتئین به دست آمد. 

چرب  ، یرش  یدتول  یبرا  DICریمقاد درصد  و    یدرصد 

روش    یر ش  ین پروتئ منحنبرای    نبیزی با  تابع    ی هر 

جدول    یردهیش در  که  استآ  5برازش شد    . ورده شده 

برودی برای منحنی تولید شیر و  که مدل    دادنشان    جینتا

برای   وود  درصد  های منحنمدل  و  چربی  درصد  ی 

شیر   دپروتئین  به    ، یانتخابی  رخطیغی  هامدلیگرنسبت 

بهتر شده    یر مقادند.  داشت  ی برازش  توابع    DICبرآورد 

ترتیب   به  وود  و  و    2/192360،9/76814برودی 

  ین ب شده    برآورد  DICریمقادتفاوت  بودند.    1/59284

  یش بدر منحنی برازش چربی شیر برای تابع وود    هامدل

 این تابع  بودن   داری معناز خیلی که نشان بود واحد   10از 

همگرایی   دارای  توابع  بقیه  آماره .  باشدیماز  بررسی  با 

 از بین توابع، وود توصیف  همگرایی  هایشاخصتوابع و 

از   پروتئین  های منحنبهتری  درصد  و  چربی  درصد  ی 

و در    شیر  شیر  تولید  منحنی  از  او ل    یدورهبرودی 

 شیردهی داشت.
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Table 3- Different diagnostic criteria for each parameter in the Brody and Wood functions 
  Parameter a Parameter b Parameter c 

 

 

Geweke 

Ess 

Geweke 

Ess 

Geweke Ess 

 
Statistic 

p - 

value 
Statistic 

p - 

value 
Statistic 

p - 

value 
 

Brody Milk yield (kg) 0.861 0.389 2564 -0.229 0.818 3792 -0.359 0.719 3867 

Wood 
Milk fat (%) 0.848 0.396 1336 0.113 0.910 3600 0.508 0.611 3580 

Milk protein (%) 3.040 0.002 431.3 -1.037 0.299 3767 -0.878 0.379 3911 

ESS: effective sample size. 

Parameter b Parameter a 

  
Parameter c 

 
Figure 1-The traces plots of Wood lactation curve's parameters in milk protein (%) 

 

Table 4- Posterior summary statistics of parameters of the lactation curves function for milk yield and 

production traits 
Milk yield (kg) 

95% credible intervals 
MCSE S.D. Mean Parameters Model 

97.5% 2.5% 

37.376 37.063 0.0015 0.0802 37.219 a 

Brody 0.5764 0.5135 0.0002 0.0159 0.544 b 

0.0891 0.0802 0.0000 0.0022 0.084 c 

Milk fat (%) 
4.4732 4.1209 0.0024 0.0896 4.293 a 

Wood - 0.075 - 0.097 0.0000 0.0055 - 0.086 b 

-0.0007 -0.0009 0.0000 0.0000 -0.0008 c 

Milk protein (%) 
3.6801 3.3828 0.0036 0.0753 3.532 a 

Wood -0.0299 - 0.049 0.0000 0.0050 - 0.04 b 

-0.0005 0.000 0.0000 0.0000 -0.0004 c 

a, b and c: parameters that define the scale and shape of the curve in the model; S.D.: standard deviation; MCSE: Monte 

Carlo standard error. 
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م نظر  مقالات    رسد یبه  بودن  کم  خاطر  به  به  مربوط 

چرب  ،یر ش  ید تول  یسازمدل پروتئ  ی درصد  با  شیر    نیو 

با استفاده از روش    روزانه  ریش   دیتولمربوط به    یهاداده

باشد  ی اسهیمقا  یمطالعه،بیزین مدل    ،نیباوجودا   . مشکل 

ارتباط   یفتوص  یبرا  غیرخطیمدل    ینبهتر  عنوانبهوود  

با استفاده از    ینهلشتا  یگاوها  در  DIMو  ری شیدتول  ینب

شناختهبرآورد    ی معمول  یهاروش   است   شدهپارامترها 

ارتوغرول   و  همکاران    یزی ترش  یاله  (. 1999)اورمان  و 

نشان2011) خاطر  داد  (  به  و    هایارامترپند  تابع 

برا   ینبهتر  وود  تابع  تر،کم  یمحاسبات  یتمحدود   ی مدل 

است  یر ش  ید تول   ی نیبشیپ بوجروزانه  (  2013)  نان. 

سوالو، علی    -ی وود، ویلمینک، گو  هامدل  گزارش کرد که

 یشکل منحن  یفدر توص   دق تاز    یسطح قابل قبولشیفر  -

داشته  مراکش در  ینهلشتا  یری ش یگاوها  ی برا یردهی ش

مدل  ام  بق وود  ا  به    منحنی   بود.   ترمطلوب  یهنسبت 

منحنی  مشاهدات    یردهیش با  برازش  با  گاما شده  تابع 

گاما    ، نیباوجودا  .بود   کسانی   باًیتقر در  تابع  تولید  مقدار 

  ین ا  شد که  یه توص  ینکم نشان داده و بنابرارا  دی تولاوج  

قرار    مورداستفاده کم    ید با تول  ی گاوهابرای برازش  تابع  

او   30  ی برا  (.2012  همکارانودانجر)  رد یگ   ل روز 

  ی برا را  زش  ا رب  ینبهتر  افتهیرییتغگامای  تابع  شیردهی  

او  همکاران  ل  شکم  و  )شرچلند  داد    (. 1995نشان 

توسط  ادرمطالعه برزیل  در  هلشتاین  گاوهای  روی  ی 

همکاران   و  که  2015)فریرا  رو(  منحنی بر  مدل  چهار  ی 

پالات  و  برودی  دایجکسترا،  وود،    صورت   1شیردهی 

 
1Pollott 

بهترین برازش را    یطدر همه شرا  یباًتقر  وودمدل  گرفت  

و   داد  برا  نیترمناسب   عنوانبهنشان  ،  یفتوص   یمدل 

  ی گاوها  یردهی ش  یاهی منحن  ی تجربمدل    عنوانبهحداقل  

گرفته    افته یپرورش  ینهلشتا نظر  ی  ادرمطالعه  .شددر 

( همکاران  و  کونگ  شیری  2018توسط  گاوهای  روی   )

  305شیر    دی تولی  نیب شیپهلشتاین چین بهترین تابع برای  

پرورش،   ارز  یریتمدروزه،  های  گاو  یکیژنت  یابی و 

و   دآنوا  وود،  نلدر،  سیکا،  گینس،  توابع  بین  از  شیری 

نلدر    جادشده یای  های منحنهایاشی   و  دآنوا  توسط وود، 

( جهت  2017بود. در پژوهشی دیگر پیکاردی و همکاران )

فازیک برای برازش  بات و دیمقایسه سه مدل وود، میلک

گاوهای  های منحنشکل   روی  بر  شیر  تولید  شیردهی  ی 

آرژان وود  شیری  مدل  سوم،  و  اول  شکم    عنوانبهتین 

برازش   جهت  مدل  معرفی  هادادهبهترین  شیر  تولید  ی 

در   دیگر  امطالعهگردید.  وود منحنی  تابع    ی  به  نسبت 

عالی بود به همین خاطر برای  ها  دادهبرازش  در    گمپرتز

زیستی   و   مورداستفاده تفسیر  )هانسن  گرفت  قرار 

سط بنگار و ورما در پژوهشی دیگر تو  (. 2012همکاران  

مدل  2017) وود،  غیرخطی  مدل  چهار  مقایسه  جهت   )

برای  ویلمینک  و  آمیخته  لگاریتمی  مدل  دوم،    درجه 

شیردهی تولید شیر و ترکیبات    یهایمنحنبرازش شکل  

گیر  هیبرید  گاوهای  در  وود    2آن  مدل  هندوستان،  در 

ی تولید شیر و  هادادهبهترین مدل جهت برازش    عنوانبه

(  2021ژیرا و همکاران )صفات تولیدی معرفی گردید. تی

برودی، سیکا، نلدر، وود،    یهامدلبر روی    یادر مطالعه

 
2Gir 

Table 5- Comparison of various lactation curves function for milk yield and fat and protein percentage 

Model Dic Comparison Difference 

Milk yield (Kg) 

192360.2 _ _ Brody 

 Milk fat (%) 

Wood 76814.9 -- -- 

Von Bertalanffy 77035.07 Wood - Von Bertalanffy 220.17* 

Logistic 77252.59 Wood - Logistic 437.69* 

Milk protein (%) 
59284.1 

_ 
_ 

Wood 

*: Significant; DIC: Deviance Information Criteria 
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پاپاشیک  -کوبی   دانوا،  ر  -لیدو،  کاپیووبودرو،  و    _وک 

ی تولید شیر بر  بورلینو برای انتخاب برازش مناسب منحن

مدل    عنوانبهبرزیل مدل وود را    ندوگیرول  روی گاوهای

کردند.   معرفی    تواند یم  نیزیب  ل یوتحلهیتجز مناسب 

در   را  تمام   یرخطی غی  هامدلپارامترها  از  استفاده  با 

کند.   دسترس قابلی  هاداده برآورد  منابع  تمام    و 

اساس    ی ریگجهینت پیشین  اهیحاشی  هاعیتوز بر  ی 

و   طر   یسازهیحاشپارامترها  گیبس ری گنمونه  یق از    ی 

در    نیزیب  روش  . (2000ریکایا و همکاران  شود )ی مانجام  

تعداد  خصوص  به  یرخطیغپیچیده  توابع  ی  سازمدل با 

روش    کمی  هاداده به  آماریکلاسنسبت  دارای    یک 

است.   نتایج  طورکلبهبرتری  اساس  بر    ، آمدهدستبهی، 

وود  تا مناسب بع  برازش  توابع  با  سایر  به  نسبت  تر 

بهترینبه برای    عنوان  درصد  های منحنی  نیبشی پتابع  ی 

پروتئین شیر   برازش  و  چربی و درصد  در  برودی  تابع 

ایران در    تولیدمنحنی     ی دورهشیر در گاوهای هلشتاین 

 بودند. مناسب او ل شیردهی 
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Introduction: The graphical representation of daily milk yield during lactating period is lactation 

curve. There are many advantages of evaluating the lactation curve in dairy cows, such as designing 

suitable breeding and management strategies for dairy cattle, genetic evaluation of dairy cows, and 

the prediction of the total milk yield of cow to explain the flow of milk production over the course 

of lactation in dairy cows, various mathematical models have been developed (Wilmink 1987; 

Wood 1967).There are many earlier studies that have successfully applied lactation curves in 

modeling the milk yield-DIM of Iranian Holstein. In all of these research the classic or Frequentist 

statistical methods have been used for parameter estimation and statistical inferences. The 

parameters of these models have not been estimated for Iranian dairy cows using Bayesian method. 

In the Bayesian approach, the parameters of the model are random variables, and inference is made 

on parameters using their posterior distributions (in some cases without the assumption of normality 

of the studied data) and need for huge data (Iqbal et al. 2019).This study was Bayesian estimation of 

the parameters of Wood, Milkbot, Gompertz, Dijkstra, Cobby and Le Du, Von Bertalanffy, Brody 

and Logistic mathematical models for the lactation curve.  

Material and Methods: This was done using 30618, 30685 and 30627 days in milk (DIM) records 

of milk yield, fat percentage and protein percentage, respectively. These records were related to the 

days of 5 to 305 days of the first lactation period of Iranian Holstein cows with 3685 cows out of 

350 herds. These data were collected by National Breeding Center and improvement of animal 

production of Iran in registered herds of Holstein cows. Data were initially adjusted for significant 

fixed effects that were herd-test-date (HTD) and age at calving. For test-day records of milk yields, 

an outlier control assessment was conducted. 99.73 % of the observations accounted for data within 

the μ ± 3 standard deviations range. Records outside this range have been taken into consideration 

outliers (Junior et al. 2018). Bayesian inference was used to estimate the subsequent distribution of 

both unknown parameters of each lactation curve model, using a mixed nonlinear model to which 

the random lactation effect of each cow was added to account for the individual lactation curve of 

each cow. The parameters of lactation curves were estimated using the cow's test day records in the 

MCMC procedure of SAS software. To consider the individual lactation curve of each cow, the 

effect of each cow was used as a random effect in all nonlinear models. For sampling of the 

posterior distribution of parameters, the Monte Carlo Markov chain sampling algorithm was 

obtained by considering the burn-in period, sampling interval (thin) and number of cycles of 
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150,000, 100 iterations and 400,000 cycles for each, respectively. The effective sample size and 

Geweke detection test was used to evaluate the sampled amount and calculate the convergence 

indices. Comparisons of the models were made based on the Deviance Information Criterion (DIC). 

To determine the significance of the difference between the two models, if the difference between 

the two nonlinear models was less than 10, the DIC index was considered non-significant and if it 

was 10 or more, it was considered significant (Iqbal et al., 2019). 

Results and Discussion: By examining the statistics of functions and convergence indices, Brody 

function for milk production and Wood function for fat percentage and protein percentage showed 

the most suitable model and better fit. The Convergence has been achieved according to Geweke 

test (Geweke 1992) statistic P-value. In the protein percentage fitting curve, Wood model was 

selected despite the significance of parameter a in the Geweke test (P <0.05) due to the appropriate 

trace plot. Effective sample size and the simulation sample size (4000) indicate convergence in all 

parameters. The differences between DIC values were found greater than 10 points for most of the 

cases, indicating high significant difference between the fitted models. In the results, the estimated 

parameters of the Brody function for milk production were 37.219, 0.544 and 0.084 for a, b and c, 

respectively. For milk fat percentage and milk protein percentage, the estimated parameters of 

Wood function were 4.29 and 3.53 for a, -0.08 and -0.04 for b, -0.0008 and -0.0004 for c, 

respectively. For the first 30 days, a modified gamma function gave the best fit for the first lactation 

(Sherchland et al. 1995).The Wood curve was superior to the Gompertz function in fitting the data 

and, hence, it was used for biological inference (Hansen et al. 2012).In another study by Bangar and 

Verma (2017) to compare four nonlinear models, Wood, quadratic model, mixed logarithmic model 

and Wilmink to fit the shape of lactation curves of milk production and its production traits in Gir 

crossbred cows in India, Wood model as the best model for Fitting of milk production data and 

production traits were introduced. 

Conclusion: Bayesian method can be used in modeling complex nonlinear functions for lactation 

curves, especially with a small amount of data. Biological interpretation of these parameters makes 

it possible to use these estimates in a selection index to genetically modify the lactation curve. This 

shows that Brody and Wood functions, respectively, as the best model in predicting milk production 

and production traits in Iranian Holstein cows in the first lactation period. 

Keywords: Bayesian estimation, Convergence diagnostic, Holstein cows, Lactation curve, Markov chain 

Monte Carlo 

 

 

 


