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 چکیده     
لیدو، دایجکسترا،  -بورلینو، کوبیشفر، کاپیو -نوا، ویلمینک، علیایسه برخی توابع غیرخطی )وود، دهاهدف از این تحقیق، مق

، 6079976ترتیب از  گاوهای هلشتاین ایران بود. به روک، گوس و نلدر( برای توصیف منحنی تولید شیر سه دورۀ شیردهی

تا  1362 هایکه بین سالگله مربوط به سه دورۀ شیردهی اول، دوم و سوم  3550شیر  روزآزمونرکورد  3312416و  4879486

میانگین رکوردهای روزآزمون برای این سه دوره ، استفاده گردید. بود آوری شده جمعتوسط مرکز اصلاح نژاد دام کشور  1396

( 3.4.3)نسخه  Rافزار نرم nlmeافزاری سته نرمب کیلوگرم بود. جهت برازش توابع غیرخطی از 83/33و  08/34، 17/31ترتیب  به

(، BIC(، معیار اطلاعات بیزی )AICتوابع غیرخطی توسط چهار معیار نکویی برازش شامل معیار اطلاعات آکائیک ) استفاده شد.

وابع هم مقایسه شدند. تابع روک نسبت به سایر ت با (DWواتسون ) -و شاخص دوربین (RMSEجذر میانگین مربعات خطا )

برازش بهتری از شکل منحنی استاندارد تولید شیر سه دورۀ اول شیردهی گاوهای هلشتاین ایران نشان داد. توابع گوس و روک 

های مختلف بینی زمان رسیدن به اوج تولید، میزان تولید شیر در اوج و تداوم تولید شیر در دورهبالاترین دقت را در پیش

بنابراین  .های منحنی تولید شیر داشتکنندهبالایی در برآورد توصیف بینی، تابع روک قدرت پیششیردهی نشان دادند امّا در کل

 .شودبهتر است جهت برازش منحنی تولید شیر گاوهای هلشتاین ایران از این تابع استفاده 

 

  .، هلشتاین ایرانرکورد روز آزمونتولید شیر،  توابع ریاضی، :هاکلید واژه
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 مقدمه

 واحدمنحنی شیردهی بیان نموداری تغییرات تولید شیر در 

توصیف شیردهی در پستانداران با استفاده  .[4] زمان است

از منحنی شیردهی با هدف فراهم کردن یک الگوی منظم 

و خلاصه از تولید شیر، اطلاعات با ارزشی درباره بازده 

تصادی حیوانات یا گله تحت مطالعه را بیولوژیکی و اق

هدف از بررسی منحنی شیردهی [. 11دهد ]ارائه می

میزان تولید در هر روز، هفته یا ماه شیردهی با  بینی پیش

 .[3] های محیطی استحداقل اشتباه در حضور سازه

دلیل توصیف مناسب تولید حیوان در  منحنی شیردهی به

میزان تولید  هایی مانندطی دورۀ شیردهی، برآورد ویژگی

تولید، تولید شیر در کل  اوج، زمان رسیدن به اوجشیر در 

تداوم تولید شیر و روزهای شیردهی را شیردهی و  ۀدور

[. در اصلاح نژاد گاوهای شیری )از 16سازد ]ممکن می

دیدگاه کمی و مولکولی(، توجه به خصوصیات مختلف 

هی، تولید شیر مانند هنجار و ناهنجار بودن منحنی شیرد

دلیل نقش منحنی تولید شیر  در اوج و تداوم شیردهی به

 [.3ای برخوردار است ]در کل تولید از اهمیت ویژه

های ریاضی که تولید شیر در واحد زمان را مدل

های اصلاح نژادی، توانند در برنامهکنند، میتوصیف می

ای گله و اتخاذ تصمیمات در خصوص مدیریت تغذیه

های تولید شیر بسیار مفید واقع حیوانات و سیستمحذف 

 (خطی)خطی و غیر های ریاضیتاکنون مدل[. 13شوند ]

متعددی برای توصیف منحنی شیردهی گاوهای شیری 

های تجربی ساده مدل شامل هااین مدل .توسعه یافته است

که منحنی شیردهی را بر اساس  های مکانیستیک تا مدل

 با .[14، هستند ]نمایندتوصیف می تولید شیربیولوژی 

توصیف  مناسب برای ریاضی تابع انتخاب اینکه به توجه

 رگرسیون هایمدل کلیدی در عنصر تصادفی و آثار ثابت

 این مناسب انتخاب با، بنابراین شود،محسوب می تصادفی

 از تولیدی صفات ژنتیکی هایبرآورد فراسنجه برای توابع

. [22] تری داشتدقیق ارزیابی توانمی تولید شیر، جمله

سودمندی هر مدل ریاضی بستگی به این دارد که تا چه 

اندازه فرآیند بیولوژیکی تولید شیر را به خوبی نمایش 

  .[18] های مؤثر بر آن تصحیح انجام دهدداده و برای سازه

از بیست تابع محاسباتی برای در یک پژوهش که 

لشتاین در مناطق توصیف منحنی شیردهی گاوهای ه

 تابع ووداستفاده گردید، گزارش کردند که  گرمسیرینیمه

 تطابق بهتری ی تولید شیرهانسبت به سایر توابع با داده

روی رکوردهای دیگری ای در مطالعه .[19داشت ]

 روزآزمون گاو نژاد سیمنتال، از توابع گامای ناقص وود

(Wood)ویلمینک ، (Wilmink)شفر -ی، عل (Ali and 

Schaeffer)  ای لژاندرچندجملهتابع و (Legendre 

Function)  د. شمنحنی شیردهی استفاده برازش برای

و با  بودهها نسبتاً بالا برای همه مدل نکویی برازش

 یافت.میافزایش ، این معیار تابع هایویژگی افزایش تعداد

شفر خیلی  -های تابع علیهای بین فراسنجههمبستگی

های به که این یکی از محدودیت شدندورد بزرگ برآ

که  معرفی شدشفر  -خوبی شناخته شده مدل علی

تجزیه و در  خصوصه بتواند مانع فرآیند برآورد،  می

در بررسی منحنی شیردهی [. 17] ژنتیکی باشد تحلیل

ای در مرکز مکزیک، پنج تابع گینس گاوهای شیری مزرعه

(Gaines( وود، روک ،)Rook ،)( دایجکستراDijkstra و )

( برای تعیین توانمندی توابع در توصیف Pollottپولوت )

منحنی شیردهی جمعیت فوق مورد برازش قرار گرفت و 

در نهایت تابع مکانستیک دایجکسترا )شامل دو فرآیند 

کنندۀ عنوان بهترین تابع برآورد تکثیر و مرگ سلولی( به

بیولوژیکی داشتند، های منحنی شیردهی که تفسیر فراسنجه

تابع مکانستیک پولوت )شامل سه که معرفی شد در حالی

سلولی و نرخ ترشح شیر هر سلول(  فرآیند تکثیر، مرگ

هدف از [. 24ها شد ]سبب برآورد بیش از حد فراسنجه

این مطالعه، مقایسه و ارزیابی برخی توابع غیرخطی 
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اول تولید شیر در سه دورۀ زایش  کنندۀ منحنیتوصیف

گاوهای هلشتاین ایران و تعیین بهترین مدل جهت 

های شیردهی مختلف های تولید شیر دورهتوصیف منحنی

تری از با استفاده از تابع مناسب بتوان برازش دقیقبود تا 

 دست آورد. هکنندۀ منحنی شیردهی بهای توصیففراسنجه

 

  هامواد و روش

و  4879486، 6079976ترتیب از تعداد  در این تحقیق، به

تولید شیر مربوط به سه دوره  روزآزمونرکورد  3312416

و  553346، 689713زایش اول، دوم و سوم متعلق به 

گله که طی  3550رأس گاو هلشتاین از  377270

دام  مرکز اصلاح نژادتوسط  1396تا  1362 های سال

داقل و آوری شده بود، استفاده گردید. حکشور جمع

روز در نظر  305حداکثر روزهای شیردهی بین پنج تا 

 85گرفته شد. میزان تولید شیر کمتر از سه و بیشتر از 

 18ها حذف گردید. فاصله سنی بین کیلوگرم از فایل داده

ترتیب برای سه دوره اول  به 70تا  40و  50تا  30، 30تا 

داقل شیردهی در نظر گرفته شد. در نهایت حیواناتی که ح

روز  200تعداد پنج رکورد روزآزمون متوالی و بیش از 

[. 11شیردهی داشتند، برای محاسبات منظور شدند ]

میانگین و انحراف معیار رکوردهای روزآزمون تولید شیر 

 1سه دورۀ شیردهی اول گاوهای هلشتاین در جدول 

آورده شده است. مراحل شیردهی بر اساس فاصله 

مرحله  10روز به  305بین پنج تا رکوردبرداری از زایش 

 تقسیم شد.

تابع غیرخطی برای توصیف  10در این تحقیق از 

منحنی شیردهی در سه شکم اول زایش استفاده گردید. 

های تولید توابع غیرخطی استفاده شده برای برازش منحنی

شیر در سه دورۀ اول، دوم و سوم شیردهی و فرم ریاضی 

است. جهت برازش توابع  آورده شده 2ها در جدول آن

)نسخه  Rافزار نرم nlmeافزاری بسته نرم غیرخطی از

تفاوت پارامترهای توابع برازش شده  ( استفاده شد.3.4.3

های مختلف توسط آزمون آماری تی استیودنت بین شکم

 درصد مورد مقایسه قرار گرفت. پنج در سطح احتمال

 

 . میانگین و انحراف معیار رکوردهای روزآزمون تولید شیر سه دورۀ شیردهی اول گاوهای هلشتاین ایران1جدول 

ماه 

 شیردهی

 دورۀ سوم دورۀ دوم دورۀ اول

میانگین 

 )کیلوگرم(

انحراف معیار 

 )کیلوگرم(

 میانگین

 )کیلوگرم(

انحراف معیار 

 )کیلوگرم(

 میانگین

 )کیلوگرم(

انحراف معیار 

 )کیلوگرم(

1 02/29 55/7 51/37 11/10 69/38 74/10 

2 05/33 87/7 56/40 18/10 09/42 52/11 

3 43/33 07/8 13/39 60/10 53/40 39/11 

4 08/33 19/8 37/38 40/10 46/38 11/11 

5 52/32 31/8 58/35 19/10 32/36 83/10 

6 81/31 39/8 69/33 00/10 06/34 57/10 

7 14/31 44/8 01/32 89/9 11/32 40/10 

8 31/30 50/8 11/30 83/9 90/29 32/10 

9 20/29 43/8 96/27 57/9 54/27 95/9 

10 06/28 38/8 91/25 26/9 33/25 57/9 
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 تولید شیر گاوهای هلشتاین در ایران . توابع و معادلات استفاده شده برای توصیف منحنی2جدول
 معادله1 منبع تابع

𝐲−𝟏 19 نلدر  =  𝐚 +  𝐛𝐭−𝟏  +  𝐜𝐭 

= 𝐲 15 گوس  𝐚 +  𝐛𝐭𝟎.𝟓  +  𝐜 𝐥𝐧(𝐭) 

= 𝐲 11و  19 وود  𝐚𝐭𝐛𝐞−𝐜𝐭 

= 𝐲 19 دهانوا  𝐚𝐭𝐛𝐜𝐞−𝐜𝐭 

= 𝐲 11 ویلمینک  𝐚 +  𝐛𝐭 + 𝐜𝐞−𝟎.𝟎𝟓𝐭 

𝐲 11 شفر -علی  = 𝐚 + 𝐛 (
𝐭

𝟑𝟎𝟓
)  + 𝐜 (

𝐭

𝟑𝟎𝟓
)

𝟐

+ 𝐝𝐥𝐨𝐠 (
𝟑𝟎𝟓

𝐭
) + 𝐟[𝐥𝐨𝐠 (

𝟑𝟎𝟓

𝐭
)]𝟐 

= 𝐲 19 لیدو -کوبی   𝐚 −  𝐛𝐭 −  𝐚𝐞−𝐜𝐭 

𝐲 6 کاپیو بورلینو =  𝐚 𝐭𝐛𝐞(−𝐜𝐭) 

= 𝐲 13 دایجکسترا  𝐚𝐞[
𝐛(𝟏 − 𝐞−𝐜𝐭)

𝐜 − 𝐝𝐭
] 

= 𝐲 20 روک  𝐚{
𝟏

[𝟏 +
𝐛

𝐜 + 𝐭
]
}𝐞−𝐝𝐭 

1 )y: ؛روز( در )کیلوگرم تولید شیر t)؛ : روز شیردهی)روزa ،b ،c ،d  وfو  کنندمنحنی شیردهی را تعریف میشکل  هایی که مقیاس و: فراسنجهe 718/2: عدد نپر. 

 
(، معیار اطلاعات BIC)چهار معیار اطلاعات بیزی 

 ( وRMSEجذر میانگین مربعات خطا )، (AICآکائیک )

برازش نکویی زیر برای  (DW) واتسون -دوربین شاخص

 مقایسه توابع برازش شده استفاده گردید.

مقیاسی برای انتخاب مدل است و مدلی  BICمعیار 

شود عنوان بهترین مدل شناخته می به BICبا کمترین میزان 

 برآورد شد. 1[. این معیار به کمک رابطه 5]

(1     )                    𝐵𝐼𝐶 = 𝑛  𝑙𝑛 (
𝑆𝑆𝐸

𝑛
) + 𝑝  𝑙𝑛(𝑛) 

های برازش شده تصحیح خطای مدلبرای  AICآماره 

استفاده  AICهای هر یک از آنها تعداد فراسنجه بر اساس

های با عبارت دیگر، این آماره برای مقایسه مدل شود. بهمی

کمتر آماره  های متفاوت کاربرد دارد. مقدارتعداد فراسنجه

این ضریب  آکائیک نشانگر بهتر بودن مدل است.

 شود:تعریف می 2صورت رابطه  به

(2    )                          
 
AIC = n  ln (

SSE

n
) + 2p  

، مجموع مربعات باقیمانده؛ SSE، 2و  1های در رابطه

n  تعداد مشاهدات وpهای هر تابع است ، تعداد فراسنجه

[5.]   

توان ها، اعتبار مدل را میبا استفاده از تجزیه باقیمانده

مورد سنجش قرار داد. جذر میانگین مربعات خطا از 

تقسیم مجموع مربعات خطا بر درجه آزادی بر اساس 

 محاسبه شد:  3رابطه 

(3           )                    𝑅𝑀𝑆𝐸 = √𝑆𝑆𝐸/(𝑛 − 𝑝) 

تعداد  n؛ مجموع مربعات باقیمانده؛ SSE، 3در رابطه 

. مدل باشدمیهای مدل تعداد فراسنجه pکل مشاهدات و 

 [. 13باشد ]عنوان مدل بهتر می به RMSEبا کمترین میزان 

 4( طبق رابطه DW) واتسون -دوربین شاخص

 محاسبه گردید:

(4                                             )DW=
∑ (et-et-1)
n
t

2

∑ et
2n

t=1

   

مقدار باقیمانده در زمان ترتیب  به et-1و  et، 4در رابطه 

t  وt-1 این آماره وجود خودهمبستگی بین  باشند.می

کند. های مدل برازش شده را تعیین میباقیمانده

ها بیان درحقیقت، وجود خودهمبستگی بین باقیمانده

ها نامناسب باشد. که تابع ممکن است برای داده کند می

 آماره مذکوراگر مقدار دامنه آن از صفر تا چهار است. 

دهندۀ وجود خودهمبستگی  تر از دو باشد نشان کوچک

 [.13ها خواهد بود ]مثبت بین باقیمانده

های تابع ترین تابع، فراسنجهبعد از انتخاب مناسب
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ها، تداوم مورد نظر محاسبه شده و از روی فراسنجه

کنندۀ منحنی تولید شیردهی و سایر خصوصیات توصیف

ف در سه شکم زایش برآورد شد. شیر برای توابع مختل

 تولید شیر در نسبت بین برای محاسبه تداوم شیردهی از

تداوم شیردهی  استفاده شد.مختلف شیردهی  روزهای

روز بعد از رسیدن  180در عنوان تولید شیر برآورد شده  به

تقسیم بر تولید شیر برآورد شده در اوج به اوج تولید 

ترتیب  این تحقیق به در[. 25]شیردهی تعریف شده است 

دوره زایش اول و  (Pwellerبرای محاسبه تداوم شیردهی )

  استفاده گردید: 6و  5های زایش بالاتر از روابط دوره

(5)                Pweller= 100*PROD(270)/ PROD(90)                                                                                                          

(6                )Pweller= 100*PROD(225)/ PROD(45)  

، PROD(45) ،PROD(90)، 6و  5های در رابطه

PROD(225)  وPROD(270) ترتیب تولید شیر در  به

 [.25است ] 270و  225، 90، 45روزهای 

 

 نتایج و بحث

های مربوط به توابع غیرخطی ، مقادیر فراسنجه3جدول 

تولید شیر گاوهای استفاده شده جهت توصیف منحنی

همراه خطای  های مختلف شیردهی به هلشتاین در دوره

شود طورکه مشاهده میهمان دهد.نشان می ها رامعیار آن

عنوان سطح تولید  تر توابع بهکه در بیش aمقدار فراسنجه 

اولیه برآورده شده است با افزایش دورۀ زایش روند 

دهد و دورۀ زایش سوم در بیشتر موارد افزایشی نشان می

 aبالاترین مقدار این پارامتر را دارد. تفاوت بین مقدار 

های مختلف شیردهی در آزمون تی برآورد شده بین دوره

سایر . (P<05/0د )داری مشاهده شاستیودنت معنی

های های توابع غیرخطی برازش شده نیز بین دورهفراسنجه

 (. P<05/0دار بود )شیردهی دارای تفاوت معنی

[ تفاوت 5گیر ] در تحقیق بر روی گاوهای دورگ

های های توابع مورد بررسی بین دورهداری فراسنجه معنی

شیردهی مختلف گزارش شده است که با نتایج این 

مطابقت دارد. تفاوت روند مذکور برای فراسنجه تحقیق 

فوق در مطالعات دیگری نیز روی منحنی شیردهی 

گزارش  Gir[ و گاوهای دورگ 13های ایران ]گاومیش

برآورد شده با استفاده از تابع وود  aشد که میزان فراسنجه 

( این 33/14( تا پنجم )38/9تدریج از شیردهی اول ) به

آمده توابع  دست [. طبق نتایج به5گاوها افزایش یافت ]

ترین و بالاترین میزان تولید  ترتیب پایین گوس و روک به

[ بود که 13اولیه شیر را برآورد کردند که مطابق گزارش ]

 36/22بیشترین میزان محاسبه شده برای فراسنجه فوق )

در دورۀ سوم شیردهی( مربوط به  87/27در دورۀ اول و 

در  aباید در نظر داشت که فراسنجه تابع روک بود. البته 

[. 4شفر و نلدر مرتبط با اوج تولید هستند ] -توابع علی

پارامترهای توابع که با استفاده از اطلاعات تولیدی مورد 

بینی مقادیر تواند برای پیششود میدسترس برآورد می

بینی تولید کامل به دوره شیردهی شده و در نتیجه پیش گم

[. در تحقیق بر روی تولید شیر 8اده شود ]روز( استف 305)

شکم اول گاوهای هلشتاین با استفاده از تابع ویلمینک، 

 -88/15، -032/0، 67/31ترتیب  به cو  a ،bپارامترهای 

منفی گزارش شد که نسبت به نتایج تحقیق حاضر متفاوت 

 [.12باشد ]می

مقادیر معیارهای برازش نکویی برای توابع 

های تولید شیر در سه دورۀ شیردهی منحنیکنندۀ  توصیف

 4اول، دوم و سوم گاوهای هلشتاین ایران، در جدول 

، کمترین 4آورده شده است. بر اساس معیارهای جدول

ترتیب مربوط به  های نکویی برازش بهمقدار فراسنجه

شفر و گوس و بالاترین میزان  -توابع روک، علی

را بود. از بین توابع معیارهای فوق مربوط به تابع دایجکست

شفر و گوس، تابع روک نسبت به دو تابع  -روک، علی

دیگر توصیف بهتری از منحنی تولید شیر در سه دورۀ 

زایش داشت. برازش تابع دایجکسترا از نظر زمان برازش 
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نسبت به توابع دیگر، نیاز به زمان بیشتری داشت و هم با 

ه دورۀ توجه به معیارهای برازش به خوبی بر روی س

 10عنوان تابع نامناسب در بین  زایش برازش نشده و به

 تابع شناخته شد.

 
های مختلف شیردهی گاوهای کنندۀ منحنی تولید شیر دورههای توابع )انحراف خطا( توصیف. مقادیر برآورد شده فراسنجه3جدول

 هلشتاین
1فراسنجه تابع

 دورۀ شیردهی سوم دوم دورۀ شیردهی اولدورۀ شیردهی  

 a γ(0224/0 )389/18 α(0337/0 )291/25 β(0421/0 )058/25 وود
b β(0003/0 )172/0 γ(0004/0 )157/0 α(0005/0 )174/0 

c β(000003/0 )002/0 α(000004/0 )003/0 α(000005/0 )003/0 

 a γ(0224/0 )389/18 α(0337/0 )291/25 β(0421/0 )058/25 دهانوا
b α(0711/0 )211/88 β(0701/0 )291/51 γ(0787/0 )346/50 

c β(000003/0 )002/0 α(000004/0 )003/0 α(000005/0 )003/0 

 a γ(0091/0 )109/36 β(0124/0 )268/45 α(0159/0 )435/47 ویلمینک

b α(00005/0 )027/0- β(00007/0 )069/0- γ(00009/0 )079/0- 

c α(0311/0 )310/16- α(0420/0 )338/16- β(0539/0 )149/18- 

 a β(3174/0 )188/49 β(4311/0 )914/48 α(5543/0 )027/62 شفر –علی

b α(5113/0 )912/26- β(6957/0 )783/29- γ(8949/0 )056/51- 

c β(2068/0 )173/5 β(2824/0 )475/5 α(3636/0 )009/13 

d γ(1819/0 )921/6- α(2648/0 )128/0- β(3173/0 )118/6- 
f α(0276/0 )153/0 γ(0374/0 )085/1- β(0481/0 )313/0- 

 a β(0214/0 )398/17 γ(0228/0 )698/16 α(0274/0 )779/18 بورلینو کاپیو

b γ(0003/0 )187/0 β(0003/0 )243/0 α(0004/0 )273/0 

c β(000003/0 )003/0 α(000007/0 )005/0 α(000008/0 )005/0 

 a γ(0081/0 )699/34 β(0107/0 )672/38 α(0138/0 )708/45 لیدو -کوبی

b γ(00005/0 )020/0 β(00006/0 )061/0 α(00008/0 )071/0 

c γ(0002/0 )133/0 β(0003/0 )164/0 α(0003/0 )155/0 

 a γ(0067/0 )307/32 β(0082/0 )196/38 α(0110/0 )588/39 دایجکسترا

 b β(000003/0 )0001/0 α(000004/0 )0007/0 β(000006/0 )001/0 

c β(00009/0 )022/0- α(00002/0 )020/0- α(00003/0 )020/0- 

d α(000008/0 )002/0- α(000002/0 )002/0- α(000002/0 )002/0- 
 a γ(0440/0 )560/41 β(0535/0 )575/51 α(0839/0 )197/56 روک

b α(0879/0 )846/10 γ(0695/0 )406/7 β(1103/0 )689/9 

c α(1160/0 )253/9 γ(1088/0 )063/6 β(1452/0 )879/7 

d γ(000003/0 )001/0 β(000004/0 )002/0 α(000005/0)003/0 
 a γ(0401/0 )142/11 α(0542/0 )771/17 β(0697/0 )826/16 گوس

b α(0036/0 )192/2- β(0049/0 )702/3- γ(006/0 )199/4- 

c γ(0167/0 )568/9 β(0227/0 )479/12 α(0292/0 )004/14 

 a α(0003/0 )124/0 γ(0002/0 )092/0 β(0003/0 )100/0 نلدر
b α(00001/0 )026/0 β(00001/0 )020/0 γ(00001/0 )018/0 
c γ(00000006/0 )00003/0 β(00000007/0 )00006/0 α(00000008/0 )0007/0 

1)a  ،b ،c ،d و f :باشدها به کیلوگرم میکنندۀ شکل و مقیاس منحنی شیردهی. واحد فراسنجههای توصیففراسنجه. 
α-γهایی با حروف لاتین متفاوت معنیهای فراسنجه: در هر ردیف، میانگین( 05/0دار است>P.) 
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در تابع روک فراسنجه میزان تولید شیر در شروع 

نگین تولید شیر مربوط به ایم از( برآورد شده، aشیردهی )

( در سه دوره بالاتر بود امّا 1روزآزمون اول )جدول 

افزایش در تولید اولیه با افزایش شکم زایش برای 

فراسنجه تابع روک نیز مشاهده شد. بعد از تابع روک، تابع 

تری برای سه شفر از لحاظ برازش مدل مناسب -علی

ترین ایتاً تابع دایجکسترا نامناسبدورۀ زایش بود و نه

برازش را از متوسط شکل منحنی تولید شیر جمعیت فوق 

های نشان داد. که مطابق نتایج مطالعاتی بود که روی داده

[ و رکوردهای 8تولید شیر دو نژاد بوفالو در سریلانکا ]

[ انجام گرفت که در هر 9شیر گاوهای آمیخته هندوستان ]

توابع برازش داده شده تابع روک با دو تحقیق از بین 

عنوان بهترین تابع  کمترین جذر میانگین مربعات خطا به

 معرفی گردید. 

ای روی گاوهای هلشتاین دورۀ زایش اول در مطالعه

بینی تولید شیر روزانه از در ایران بهترین تابع برای پیش

بین توابع ریاضی وود، ویلمینک، دایجکسترا، روک، کوبی، 

شفر، تابع وود را به دلیل کم بودن تعداد  -ن و علیگراسم

 [.11های محاسباتی معرفی شد ]ها و محدودیتفراسنجه

در پژوهشی دیگر جهت مقایسه هفت مدل غیرخطی وود، 

دهانوا، سیکا، نلدر، برودی، دایجکسترا و روک برای 

های شیردهی تولید شیر و ترکیبات برازش شکل منحنی

عنوان بهترین  یران، مدل دایجکسترا بههای اآن در گاومیش

های تولید شیر و درصد پروتئین مدل جهت برازش داده

شیر و توابع سیکا و برودی را برای برازش شکل متوسط 

منحنی درصد چربی شیر جمعیت فوق معرفی گردید 

[. توابع روک، دایجکسترا و وود برای توصیف منحنی 13]

های  یران با دورهشیردهی شکم اول گاوهای هلشتاین ا

شیردهی مختلف نسبت به توابع مورد مطالعه دیگر 

 [.2]مناسب گزارش شد 

 

کنندۀ . معیارهای مقایسه نکویی برازش توابع توصیف4جدول
 های مختلف شیردهیمنحنی تولید شیر دوره

 معیار تابع
 دورۀ 

 شیردهی اول
 دورۀ 
 دوم شیردهی

 دورۀ 
 شیردهی سوم

 وود

AIC 42805996 36343052 25053470 
BIC 42806050 36343106 25053522 

RMSE 177/8 025/10 621/10 
DW 572/0 540/0 544/0 

 دهانوا

AIC 42805996 36343052 25053470 
BIC 42806050 36343106 25053522 

RMSE 177/8 025/10 621/10 
DW 572/0 540/0 544/0 

 ویلمینک

AIC 42806829 36340306 25052206 
BIC 42806884 36340359 25052259 

RMSE 177/8 023/10 619/10 
DW 572/0 539/0 544/0 

 شفر -علی

AIC 42803433 36339228 25051962 
BIC 42803515 26339308 25052040 

RMSE 175/8 022/10 618/10 
DW 571/0 538/0 544/0 

 کاپیو بورلینو

AIC 42803934 36353952 25064482 
BIC 42803989 36354006 25064534 

RMSE 175/8 037/10 638/10 
DW 571/0 544/0 551/0 

 لیدو -کوبی

AIC 42885140 36370087 25076551 
BIC 42885196 36370140 25076603 

RMSE 230/8 053/10 658/10 
DW 579/0 544/0 552/0 

 دایجکسترا

AIC 42988197 36573802 25230141 
BIC 42988265 36572869 25230206 

RMSE 300/8 264/10 908/10 
DW 607/0 572/0 592/0 

 روک

AIC 42802729 36339212 25051684 
BIC 42802797 36339279 25051749 

RMSE 175/8 021/10 618/10 
DW 571/0 539/0 544/0 

 گوس

AIC 42805596 36339233 25052380 
BIC 42805650 36339287 25052432 

RMSE 177/8 021/10 619/10 
DW 572/0 538/0 544/0 

 نلدر

AIC 42823680 36362418 25074903 
BIC 42823734 36362472 25074955 

RMSE 189/8 045/10 655/10 
DW 574/0 542/0 550/0 

AIC ضریب آکائیک؛ :BIC معیار اطلاعات بیزی؛ :RMSE جذر میانگین :
 واتسون. -: آماره دوربینDWمربعات خطا؛ 
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دهد در اکثر تحقیقات، توابع نشان می ها چه گزارشچنان

عنوان تابع مناسب برای توصیف تولید شیر معرفی  مختلفی به

تواند بیانگر این باشد که برای هر نژاد یا گردیده است که می

اول بهترین  ها تولیدی متفاوت در مرحلهجمعیت با ویژگی

تابع از بین توابع غیرخطی انتخاب شود. متفاوت بودن نتایج 

دلیل متفاوت بودن توابع مورد استفاده، شرایط  تواند بهمی

محیطی و مدیریتی مختلف نژاد مورد استفاده و حتی تعداد 

رکوردهای مورد استفاده باشد. گزارش شده است که تابع 

های مرگ و رشد  ردهصورت فرآو روک منحنی شیردهی را به

کند و نسبت به تابع وود بهتر های پستانی توصیف میسلول

 .[24و  20]شود برازش می

تنوع زیاد در معادلات منحنی شیردهی در تحقیقات 

دلیل جستجو برای یافتن تابعی مناسب جهت  مختلف به

با  مدل از استفاده .[23باشد ]ها میوتحلیل بهتر داده تجزیه

 ژنتیکی صفت تولید شیر، پارامترهای برآورد برای بالا دقت

 های انتخاببرنامه وری بهره افزایش در توجهی سهم قابل

توان همچنین با استفاده از تابع مناسب می. [7]دارد 

کنندۀ منحنی های توصیفتری از فراسنجهبرازش دقیق

توانایی گاوها در شیردهی داشت و تداوم شیردهی را که 

تعریف  پیک تولیدتولید بعد از رسیدن به  نگهداری سطح

 ماندگاری تولید شیربهبود [، برآورد نمود. 1شود ]می

زیرا  های سیستم تولیدی شودتواند سبب کاهش هزینه می

های روز، هزینه 305تداوم شیردهی با بازده تولید شیر 

تغذیه و سلامت، عملکرد تولیدمثل و مقاومت در برابر 

 [. 21] دنباشمیها مرتبط بیماری

شده و  های تولید شیر مشاهدهشکل منحنی

توسط توابع مختلف غیرخطی برای  شده بینی پیش

 3تا  1های شیردهی اول، دوم و سوم در شکل های دوره

شود تابع در سه شکل مشاهده میکه طورآمده است. همان

بینی را داشته و نسبت دایجکسترا در سه دوره بدترین پیش

واقعی فاصله زیادی را نشان داد. در مراحل اولیه به مقدار 

لیدو و کاپیو  -ها، توابع نلدر، کوبیو در انتهای شکل

هایی هستند که نسبت به مقدار بینیبورلینو نیز دارای پیش

واقعی تولید شیر پراکندگی دارند. نتایج معیارهای برازش 

که بیانگر عدم برازش مناسب توابع فوق  4نکویی جدول 

 -های زیر برای توابع نلدر، کوبی، با نتایج شکلباشد می

 لیدو و کاپیو بورلینو مطابقت دارد. 

چه از زمان پیک و تداوم شیردهی برای سه شکم چنان

شود زمان رسیدن به اوج زایش در سه شکل مشاهده می

در شکم اول دیرتر از دو شکم دیگر بوده و کاهش تولید 

م دوم و سوم بیشتر از شکم شیر بعد از اوج تولید در شک

باشد که مشابه نتایج بررسی منحنی شیردهی اول می

[. شکل منحنی شیردهی عمدتاً 24گاوهای مکزیک بود ]

گیرد زیرا در حیوانات تأثیر دورۀ زایش قرار می تحت

شده کمتر )وابسته به  دورۀ اول زایش اوج تولید تعریف

شیردهی بالاتر تنوع بالا در شروع شیردهی( و تداوم 

دلیل تفاوت  های شیردهی احتمالاً بهاست. تنوع در منحنی

های ها برای شیردهیدار بین شایستگی برازش مدلمعنی

 [.13باشد ]متفاوت می

های زمان رسیدن به اوج تولید ، مقادیر فراسنجه5جدول 

شیر و میزان تولید در اوج شیردهی و تداوم شیردهی 

شیردهی  شده برای سه دورۀ ع برازششده توسط تواب محاسبه

ترین زمان اوج دهد. پایینگاوهای هلشتاین ایران را نشان می

لیدو و  -تولید برای سه دورۀ زایش توسط تابع کوبی

خصوص تابع دایجکسترا )تابع نامناسب( محاسبه گردید  به

که نسبت به مقدار واقعی زمان اوج برای دورۀ اول )روز 

( خیلی پایین بود. زمان 45و سوم )روز  (43(، دوم )روز 74

رسیدن به پیک برای توابع وود و دهانوا نیز نسبت به مقدار 

واقعی آن در سه دوره، برآوردهای بالاتری داشت. برای 

میزان تولید در اوج، تابع دایجکسترا برآورد بالاتر و توابع 

ی تری داشتند. توابع دیگر برآوردهاوود و دهانوا مقادیر پایین

 تری ارائه دادند. دقیق
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 شده برای دورۀ شیردهی اول گاوهای هلشتاین ایران شده توسط توابع غیرخطی و مشاهده بینیهای تولید شیر پیش. منحنی1شکل 

 

 
 شیردهی دوم گاوهای هلشتاین ایران شده برای دورۀ شده توسط توابع غیرخطی و مشاهده بینیهای تولید شیر پیش. منحنی2شکل 

 

 
 شده برای دورۀ شیردهی سوم گاوهای هلشتاین ایران شده توسط توابع غیرخطی و مشاهده بینیهای تولید شیر پیش. منحنی3شکل 
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 های مختلف شیردهی گاوهای هلشتاینشده توسط توابع برای دوره منحنی تولید شیر محاسبه ویژگی های. برخی 5جدول 
 دورۀ سوم دورۀ دوم دورۀ اول فراسنجه تابع

 وود
 71/41 16/40 46/33 تولید در اوج )کیلوگرم(

 50 51 88 زمان رسیدن به اوج )روز(
 96/70 15/74 04/85 تداوم شیردهی )درصد(

 دهانوا
 71/41 16/40 46/33 تولید در اوج )کیلوگرم(

 50 51 88 زمان رسیدن به اوج )روز(

 96/70 15/74 04/85 )درصد(تداوم شیردهی 

 ویلمینک
 01/42 50/40 73/33 تولید در اوج )کیلوگرم(

 49 50 68 زمان رسیدن به اوج )روز(

 77/70 74/73 01/86 تداوم شیردهی )درصد(

 شفر -علی

 93/41 42/40 50/33 تولید در اوج )کیلوگرم(

 47 46 82 زمان رسیدن به اوج )روز(

 49/70 69/73 36/85 )درصد(تداوم شیردهی 

 کاپیو بورلینو

 69/42 03/41 58/33 تولید در اوج )کیلوگرم(

 49 49 82 زمان رسیدن به اوج )روز(

 11/69 28/72 28/85 تداوم شیردهی )درصد(

 لیدو -کوبی
 15/43 52/41 71/33 تولید در اوج )کیلوگرم(

 30 29 41 زمان رسیدن به اوج )روز(

 17/70 19/73 80/88 شیردهی )درصد(تداوم 

 دایجکسترا

 19/48 47/45 97/32 تولید در اوج )کیلوگرم(

 10 11 10 زمان رسیدن به اوج )روز(

 74/82 29/85 84/89 تداوم شیردهی )درصد(

 روک
 12/42 61/40 56/33 تولید در اوج )کیلوگرم(

 46 47 79 زمان رسیدن به اوج )روز(

 18/70 23/73 42/85 )درصد(تداوم شیردهی 

 گوس

 97/41 44/40 47/33 تولید در اوج )کیلوگرم(

 44 45 76 زمان رسیدن به اوج )روز(

 74/70 74/73 89/85 تداوم شیردهی )درصد(

 نلدر

 97/42 24/41 50/33 تولید در اوج )کیلوگرم(
 39 39 65 زمان رسیدن به اوج )روز(
 40/69 48/72 10/87 تداوم شیردهی )درصد(

 

ترتیب  در دورۀ اول، زمان اوج توابع روک و گوس به

تری دارد بود که تابع گوس برآورد دقیق 76و  79روز 

برای مقدار واقعی( امّا مقدار تولید در اوج  74)روز 

کیلوگرم( و تداوم  557/33محاسبه شده توسط تابع روک )

درصد( در دورۀ اول با توجه به  42/85شیردهی آن )

کیلوگرم( و تداوم  569/33مقدار واقعی تولید در اوج )

تر بود. درصد( نسبت به تابع گوس دقیق 43/85شیردهی )

شابه دورۀ اول، در دورۀ دوم نیز تابع روک با وجود م

بالاتر برآورد کردن زمان اوج، از لحاظ میزان تولید در اوج 

و تداوم شیردهی نسبت به میزان واقعی آنها نسبت به 
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تر بود. زمان و مقدار تولید در اوج در توابع دیگر دقیق

دورۀ سوم برای تابع روک نزدیک به مقدار واقعی زمان 

 باشد. کیلوگرم( می 56/42( و تولید )45وز )ر

تابع در گزارش روی گاوهای هلشتاین شکم اول ایران 

کیلوگرم و  71/31دایجکسترا میزان تولید در اوج شیردهی را 

شیردهی برآورد کرد که به مقادیر  60زمان پیک تولید را روز 

که تابع روک زمان پیک تولید را تر بود، درحالی واقعی نزدیک

[. 13محاسبه نمود ] 76/31شیردهی با میزان تولید  78روز 

در تحقیق دیگری روی گاوهای هلشتاین کلمبیا از بین دو 

شده با قدرت برازش بالا برای منحنی  تابع غیرخطی انتخاب

هفته(  5/4زمان رسیدن به اوج تولید ) بینیتولید شیر، پیش

( و تداوم کیلوگرم 2/22تابع وود و میزان تولید در اوج )

درصد( تابع دو فازی گراسمن و کوپس به  63شیردهی )

تر گزارش گردید های فوق نزدیکمیزان واقعی فراسنجه

شده برای  [. میزان تولید در اوج و زمان اوج محاسبه10]

 های شکم اول زایش توسط تابع ویلمینک نسبت گزارش

 [.12باشد ]تر میدیگر برای گاوهای هلشتاین ایران بزرگ

شود میزان تولید مشاهده می 5در جدول  طورکههمان 

در اوج برآورد شده توسط توابع با افزایش دوره روند 

های افزایشی دارد امّا زمان اوج و تداوم شیردهی در دوره

های باشد که مشابه حالت طبیعی دادهتر میبالاتر، پایین

واقعی است که این روند در مطالعۀ دیگری هم گزارش 

ششم  که درصد تداوم به تدریج از دورۀ اول تا دورۀشد 

و بالاتر کاهش پیدا کرد ولی میزان تولید در اوج افزایش 

دهد گاوها در دورۀ اول دیر به [ که نشان می10یافت ]

اوج تولید رسیده اما تداوم تولید بالایی خواهند داشت امّا 

 باشد.در دورۀ بالاتر برعکس حالت دورۀ اول می

که در انتخاب مدل بهینه برای توصیف منحنی اییازآنج

ت برازش تابع جزء دق ،شیردهی گاوهای هلشتاین در ایران

محاسبه خصوصیات و تفسیر دقیق  فاکتورهای مهم برای

برازش مناسب دلیل  تابع روک به. استهای منحنی فراسنجه

های منحنی شیردهی برآورد فراسنجه بالای تابع در و دقت

جهت برازش منحنی شیردهی گاوهای  شیردهی،سه دوره 

روز برای رکوردهای  305بینی تولید هلشتاین ایران و پیش
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Abstract  
The objective of this study was to compare some nonlinear functions (Wood, Dhanoa, Wilmink, Ali-Schaeffer, 

Cappio Borlino, Cobby – Le Du, Dijkstra, Rook, Gous and Nelder) to describe the milk production curve of Iranian 

Holstein cattle. A dataset consisted of 6079976, 4879486 and 3312416 test-day milk yield records related to first, 

second and third three lactation periods, respectively, from 3550 herds collecting by the Animal Breeding Center of 

Iran from 1983 to 2017, were used. The average of test day milk records for three lactation was 31.17, 34.08 and 

33.83 kg, respectively. The nlme package of R software (version 3.4.3) was used for fitting nonlinear functions. The 

nonlinear functions were compared using four goodness of fit criteria, including Akaike’s information criterion 

(AIC), Bayesian information criterion (BIC), Root mean square error (RMSE) and Durbin-Watson index (DW). The 

Rook function showed the best fit for the milk production curve shape for three lactations in Iranian Holstein cattle 

when compared to other functions. The Gous and Rook functions showed the highest accuracy in predicting peak 

time, peak yield and persistency of milk production parameters in different lactations, but in general, the Rook 

function has a high predictive value in estimating the milk curve parameter descriptors. Therefore, Rook function is 

recommended for describing the milk production curve of Iranian Holstein cattle. 

 

Keywords: Iranian Holstein, Mathematical function, Milk production, Test day record. 
 


