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Abstract 

Introduction: Lactation curves are essential tools for understanding milk production patterns in dairy cattle, 
providing critical insights for herd management and genetic improvement. Modeling these curves accurately is 
vital to predict yield, optimize feeding strategies, and enhance overall productivity. Among the various 
approaches, non-linear models such as Wood, Wilmink, Dhanoa, Cappio-Borlino, and Cobby & Le Du have been 
widely used to describe the lactation kinetics in Holstein cattle. However, comparative evaluations of these 
models' performance under similar conditions remain limited. This study aimed to assess and compare the 
goodness-of-fit of these five established models to identify the most suitable for characterizing lactation curves in 
Holstein cows, ensuring more precise and reliable production forecasting. Additionally, the possibility of utilizing 
the Dynamic Ordinary Least Squares (DOLS) method instead of the traditional nonlinear least squares (LS) 
approach for the best-fitted model was investigated to explore potential improvements in estimation accuracy. 
Materials and methods: This study utilized milk production records from a dairy farm in Tehran Province, Iran, 
under the supervision of the National Animal Breeding Center. The dataset included 1050 test-day records from 
the first three lactation periods (1st to 3rd), spanning 305 days in milk (DIM). Only cows with a minimum of 10 
valid test-day records and lactations exceeding 200 days were considered. Lactation curves were fitted using five 
non-linear models, Wood, Wilmink, Dhanoa, Cappio-Borlino, and Cobby & Le Du, implemented in R software 
(packages nlme and minpack.lm). Model performance was assessed using goodness-of-fit criteria, including the 
coefficient of determination (R²), root mean square error (RMSE), and Akaike Information Criterion (AIC). Upon 
identifying the best-performing model, the DOLS method was applied to evaluate its potential for improving 
parameter estimation accuracy. This analysis was conducted using records from the first three lactations of eight 
Holstein dairy cows. 
Results and discussion: Comparative analysis of the five non-linear models revealed the Wood model as the 
most statistically suitable for characterizing Holstein lactation curves. While effective, the Wood model 
demonstrated limitations under traditional LS estimation, particularly in accurately predicting peak yield 
magnitude and timing. These shortcomings stemmed from the LS method's sensitivity to initial parameter values 
and its inability to properly synchronize estimated events with observed farm data. Implementation of the DOLS 
method substantially enhanced model performance. The DOLS-adapted Wood model showed improved 
goodness-of-fit metrics and, crucially, provided more biologically accurate estimates of key lactation events, 
including initial yield, peak timing, and peak magnitude. These estimates closely matched actual farm records, 
demonstrating superior predictive capability compared to the LS approach. The study confirmed established 
biological patterns: third-lactation cows exhibited higher initial yields (α parameter) and greater persistence (lower 
c parameter values) compared to first-lactation animals. These findings align with known metabolic adaptations 
in mature cows and previous reports of lactation curve dynamics. Visual and statistical comparisons revealed 
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distinct advantages of the DOLS approach. While both methods achieved reasonable goodness-of-fit, the DOLS-
generated curve showed better alignment with critical lactation points and lower standard errors, particularly for 
peak-related parameters. This temporal calibration is essential for practical applications, as even models with high 
R² values may yield misleading recommendations if event timing is inaccurate. The results substantiate theoretical 
advantages of DOLS in production function estimation, demonstrating its capacity to generate properly calibrated, 
differentiable concave functions that faithfully represent biological reality while maintaining statistical rigor. 
Conclusions: This study demonstrates that the DOLS method offers substantial improvements over traditional 
nonlinear LS for modeling Holstein lactation curves using Wood’s equation. The DOLS approach effectively 
addresses critical limitations of conventional nonlinear estimation, particularly its dependence on manual 
parameter initialization and its tendency for temporal miscalibration. By providing parameter estimates that align 
more closely with biological reality, DOLS enables superior prediction of key lactation traits, including peak yield 
and persistence, crucial factors for genetic selection and herd management decisions. The methodological 
advantages of DOLS extend beyond statistical performance to practical implementation; its ability to estimate 
marginal productivity within the actual lactation timeline while preserving biological plausibility makes it 
especially valuable for dairy management applications. These findings suggest that adopting DOLS in breeding 
programs and farm management systems could enhance both the accuracy and economic outcomes of production 
decisions. While this research presents a novel application of DOLS to lactation modeling, certain limitations 
merit consideration. The relatively small sample size, the absence of formal cointegration testing, and unexamined 
econometric assumptions, such as stationarity and residual independence, highlight the need for validation with 
larger and more diverse datasets. Future studies should examine DOLS performance across different breeds, 
management systems, and lactation stages while incorporating appropriate econometric validation procedures. 
Nevertheless, this work establishes DOLS as a promising alternative to conventional nonlinear approaches, 
offering both theoretical rigor and practical utility for lactation curve analysis in dairy science. 
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  مقاله پژوهشي

 سازي منحني شيردهي در گاوهاي شيري هلشتايننكوئي برازش در مدل مقايسه

 ٢غلامرضا پيكاني ماچياني، *١محسن قليزاده، ١محمّد تاجيك خواري

  ساري طبيعي منابع و كشاورزي گروه علوم دامي، دانشكده علوم دامي و شيلات، دانشگاه علوم -١
  تهران ، دانشگاهپرديس كشاورزي و منابع طبيعي ،گروه اقتصاد كشاورزي -٢

 

  )١٢/٠٦/١٤٠٤: برخط انتشارتاريخ  – ٠٤/٠٥/١٤٠٤تاريخ پذيرش:  – ٠٢/٠٥/١٤٠٤تاريخ بازنگري:  – ٢٦/٠١/١٤٠٤(تاريخ دريافت: 

     چكيده

ليدو) براي برازش منحني شيردهي -يببرلينو و كو-اين مطالعه به ارزيابي پنج مدل غيرخطي رايج (وود، وايلمينك، دهنووا، كاپيو
هاي اول تا سوم روز از دوره ٣٠٥ركورد روزانه توليد شير طي  ١٠٥٠هاي مورد استفاده شامل در گاوهاي هلشتاين پرداخت. داده

اقل بود كه تنها گاوهاي داراي حد ،نظارت مركز اصلاح نژاد دام كشور زيرشيردهي گاوهاي يك واحد دامداري در استان تهران، 
و با استفاده از معيارهاي  R افزارهاي منحني در نرمروز وارد تحليل شدند. مدل ٢٠٠ركورد معتبر و دوره شيردهي بيش از  ١٠

 روش حداقل مربعات كارآييبهترين برازش را دارد. سپس،  ،. نتايج نشان داد مدل وودنددشارزيابي  AIC و  R²،RMSE برازش
حداقل مربعات غيرخطي متداول،  هايمدل وود بررسي شد كه نسبت به روش هايفراسنجه در تخمين (DOLS) پويا معمولي

هاي كليدي از جمله توليد اوليه شير، زمان و مقدار اوج توليد و نرخ كاهش پس از فراسنجهبهبود قابل توجهي در برآورد دقيق 
اي تأييد شد؛ شدهايجاد كرد. همچنين، الگوهاي زيستي شناخته گله نركوردهاي روزآزمواوج نشان داد و انطباق بهتري با 

طوري كه گاوهاي دوره سوم شيردهي در مقايسه با گاوهاي دوره اول، توليد اوليه بالاتر و تداوم شيردهي بهتري داشتند. با به
و عدم انجام آزمون  گلههاي يك هايي مانند حجم نمونه نسبتاً كوچك، استفاده از دادهوجود نتايج اميدواركننده، محدوديت

  .دهدتر را نشان ميهاي بزرگها و شرايط مديريتي مختلف و با نمونهانباشتگي، لزوم اعتبارسنجي نتايج در جمعيتهم

   يردهيش يمنحن ،يرخطيغ ونيرگرس يهامدل گاو شيري، ر،يش ديتول: هاي كليديواژه

  m.gholizadeh@sanru.ac.ir نويسندة مسئول: *
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  مقدمه

منحني شيردهي، تغييرات توليد شير در واحد زمان را 
بيني بررسي آن براي پيش و دكنصورت نموداري بيان ميبه

در  انه با كمترين خطايميزان توليد روزانه، هفتگي يا ماه
 ,Farhangfar)رد مختلف اهميت زيادي داشرايط محيطي 

هاي رياضي منحني شيردهي نقش مهمي در مدل . (2015
هاي گيريهاي اصلاح نژادي، مديريت تغذيه و تصميمبرنامه

سازي ها و بهينهمديريتي براي حذف يا نگهداري دام
 Ghavi( كنندها ايفا ميهاي توليد شير در گلهسيستم

Hossein-Zadeh, 2014 .( منحني شيردهي در گاوهاي
شيري شامل دو مرحله افزايشي و كاهشي است كه معمولاً 
شيب مرحله افزايشي بيشتر از شيب مرحله كاهشي بوده و 

دهي محاسبه سرعت افزايش اوليه، ارتفاع نمودار در اوج شير
رد و شيب كاهش پس از اوج براي برآورد كل توليد شير كارب

هاي مدلكاربرد  . (Ghavi Hossein-Zadeh, 2017)د دار
هاي و توليد در گونه غيرخطي براي توصيف منحني رشد

-Ghavi Hosseinمختلف با موفقيت گزارش شده است (

Zadeh, 2015, 2016; Zakizadeh et al., 2020; 

Shahroodi et al., 2021 .(از آنجا كه توابع مورد استفاده 
براي برازش منحني شيردهي اغلب غيرخطي هستند، 

هاي ها با استفاده از روشهاي اين مدلفراسنجهتخمين 
روش  .(Hasanpur et al., 2012)د گيرتكراري صورت مي

ي آماري پركاربرد در اين زمينه، حداقل مربعات غيرخط
(LS)  طا و خربعات سازي مجموع ماست كه با كمينه

، بهترين خط )adj²R( شدهتصحيح  ²R حداكثرسازي
 ,.Mahaboob et al)د دهها عبور مياز دادهرا رگرسيوني 

ممكن است در تخمين مقادير   LS با اين حال، .(2018
كمتر يا  توليد اوليه و اوج توليد، خطا داشته و اين مقادير را

 ,Grossman & Koops)د بيشتر از مقدار واقعي برآورد كن

1988; Fathi et al., 2008). 

هاي رياضي مطالعات مختلفي در ايران به بررسي مدل
اند و برازش منحني شيردهي گاوهاي هلشتاين پرداخته

 Arainfarعنوان مثال، نتايج متناقضي گزارش شده است. به

et al. (2018)،  بهترين مدل معرفي عنوان بهتابع روك را
هرچند اين مدل در تخمين مقدار اوليه توليد، كردند، 

 ،مقادير بالاتري نسبت به واقعيت نشان داد. همچنين
اي معكوس پيش تخمين بالاتر توابع ويلمينك و چندجمله

. )Duret et al., 2003شده است (از دوره اوج گزارش 
اي ديگر نشان داد توابع سينوسي، وود و دايجكسترا مطالعه

روز ابتدايي شيردهي ارائه  ٣٠ش دقيقي در نتوانستند براز
عنوان شفر به-و اگرچه مدل علي (Lotfi et al., 2014) دهند

، اما (Mehrabarn et al., 2009) د بهترين مدل معرفي ش
ها، اين مدل در تجزيه و فراسنجهبه دليل همبستگي بالاي 

 ,.Macciotta et al) هاي ژنتيكي محدوديت داردتحليل

در  LS روش مناسبهاي با وجود قابليتابراين، . بن(2005
طور دقيق تواند بههاي خطي، اين روش نميبرآورد مدل

هاي غيرخطي را تخمين بزند. توليد اوليه و اوج توليد مدل
اي نشان داد روش حداقل مربعات در همين راستا، مطالعه

قانون بازده نزولي را بهتر توضيح داده  (DOLS) معمولي پويا
هاي منحني شيردهي را با دقت بالاتري برآورد فراسنجهو 

ها نيز بر ساير پژوهش (Tajik khari et al., 2024). كندمي
در تخمين دقيق ضرايب رگرسيون تأكيد  DOLS توانايي
قادر است  DOLS روش (Tawhidi Mehr, 2021). اندداشته

و حداقل ميانگين مربعات  R² منحني شيردهي را با حداكثر
خطا برازش كرده و علاوه بر دقت در تخمين نقطه اوج توليد 

 .و مقدار اوليه، بهترين خط رگرسيوني را ارائه كند

هدف اين مطالعه، ارزيابي پنج مدل غيرخطي رايج (وود، 
زش ليدو) در برا-يبرلينو و كوب-ويلمينك، دهنووا، كاپيو

 روش كارآييمنحني شيردهي گاوهاي هلشتاين و بررسي 

DOLS  كننده منحني توصيف مدل بهترين در بهبود برازش
  .بود توليد

  هاروشو مواد 

ركورد توليد  ١٠٥٠در اين مطالعه، از  :جمع آوري اطلاعات
شير روزآزمون متلعق به يك مزرعه گاو شيري در استان 

در  ١٣٩٠د. ركوردهاي شيردهي از سال شتهران استفاده 
و مورد  شده مركز اصلاح نژاد گاو شيري، جمع آوري

استفاده قرار گرفتند. حداقل و حداكثر تعداد روزهاي 
و با استفاده از نرم افزار روز بوده  ٣٠٥تا  ٥شيردهي از 

Excel  ي سن د. فاصلهشيرايش واطلاعات ، ٢٠٠٧نسخه
 ٥٠تا  ٣٠، ٣٠الي  ١٨ترتيب بهتا سوم  اولهاي براي زايش

ماهگي در نظر گرفته شد و در پايان صرفاً  ٧٠تا  ٥٠و 
روز  ٢٠٠ركورد روزآزمون با بيش از  ١٠حيواناتي كه داراي 

روند تجزيه و تحليل آماري،  شيردهي داشتند، انتخاب و در
جدول  ).Elahi Torshizi et al., 2011قرار گرفتند (

ارائه  ١توصيفي ركوردهاي روزآزمون توليد شير در جدول 
در اين تحقيق، براي برازش منحني توليد شير،  است. شده

)minpack.lm )Pinheiro  et al., 2016و  nlme از دو بسته
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 ف شيردهيدوره مختل سه ركوردهاي روزآزمون توليد شير درجدول توصيفي  -١ جدول
Table 1. Descriptive table of daily milk production test records in three different lactation periods 

Month 

Lactation 
1  2  3 

Max Min SD Mean Max Min SD Mean Max Min SD Mean 
1 58.5 37.7 7.94 42 65.4 35.8 12.03 40.91 52.8 11.3 15 40 
2 67.2 42.5 7.59 58.27 69.4 43 8.47 52.15 56.2 33.2 7.73 43.17 
3 67 42 6.85 54.5 72 44.7 7.93 50.81 63.7 36.6 7.56 45.22 
4 64 33.5 9 51 64.5 29.3 10 48 50.7 26.8 6.58 40 
5 59 41 5.64 49.14 68.2 37.5 8.87 46 58.2 33.3 7 39 
6 60 36.5 6.21 46.11 62.9 40 8.26 43.15 40.4 31.7 8.32 37.22 
7 56 37.5 6.44 42.5 59 39 6.63 42 57.8 29.4 8 36.55 
8 57 30 8.5 41.22 62 29 8.68 39.55 58.7 28.4 8.66 35.9 
9 50 27.14 8 38 515 30 7.04 37 49 23.6 7.8 33 
10 48 25 7 36.5 45 26.6 7 35.4 51.3 30.4 8 31 

كار ههاي رياضي باستفاده شد. مدل 4.3.2 نسخه R افزارنرم
انتخاب مناسب اين  نشان داده شده است. ٢در جدول رفته 

تواند هاي شيردهي، ميتوابع براي برآورد صحيح فراسنجه
 & Takmaتري از حيوانات كمك نمايد (به ارزيابي دقيق

Akbas, 2007هاي مختلف، مدلمدل )، بنابراين، از ميان -

تر بودن محاسبات رياضي و ساده ترين فراسنجههايي با كم
  ). Elahi Torshizi et al., 2011شوند (آماري، پيشنهاد مي

هاي فراسنجه كد نويسي و برازش منحني شيردهي:
حداقل مربعات غيرخطي  با   هاي شيردهي در رويهمنحني

روش محاسبات عددي و تكرار با استفاده از الگوريتم 
 اين روش، ابتدا براي هر يك. شدندنيوتون برآورد  -گاوس

هاي رياضي، يك مقدار اوليه هاي مدلنجهفراساز 
تكرارهاي  راهاز  ،و سپس كندميفرض) تعيين (پيش

شود روزرساني مياي بهگونهها بهفراسنجهمتوالي، تخمين 
كه مجموع مربعات خطا به حداقل برسد. پس از برآورد 

هاي توان مقدار توليد شير را در زمانها، ميفراسنجه
 ،c و a ،bهاي فراسنجه .بيني كردپيشمختلف شيردهي 

. هستند ياضيو ر زيستي يرهايبا تفس ييهافراسنجه
 دي(تول يردهيدر شروع ش ريش هياول ديتول، a فراسنجه

): سرعت يصعود بيش فراسنجه( bاست؛   )t=0در  ينظر
نشان  زيستياز نظر  و كنديرا كنترل م ديتا اوج تول شيافزا

 b( رسديم يردهيبه اوج ش يكه گاو با چه سرعت دهديم
 :)ينزول بيش فراسنجه( c؛ )بيشتر بيشبا  شيبالاتر= افزا

از نظر  و كنديم نييرا تع دينرخ كاهش پس از اوج تول
كمتر= كاهش  cمرتبط است ( يردهيبا تداوم ش زيستي

از سوي  ).Farhangfar et al., 2023( كندتر، تداوم بهتر)
 ضرايب رگرسيوني مدل حداقل مربعات معمولي پوياديگر، 

(DOLS)   هاي شيردهي با هاي مدلفراسنجهبراي تخمين

استفاده از تخمين تابع توليد درجه سوم بر اساس قانون 
 .)Tajik khari et al., 2024( شوندبازدهي نزولي برآورد مي

كند كه پس از رسيدن به يك قانون بازدهي نزولي بيان مي
هاي توليد (مانند زمان شيردهي بهينه، افزايش ورودي نقطه

محيطي) با افزايش كمتري در خروجي (توليد  عوامليا 
شير) همراه خواهد بود، تا جايي كه ممكن است بازدهي 

تدريج كاهش يابد. بنابراين، استفاده از تابع درجه سوم به
اي درجه سه) اين امكان را فراهم (يك تابع چندجمله

كه تغييرات غيرخطي توليد شير در طول زمان  كندمي
سازي خوبي مدلشيردهي و كاهش تدريجي بازدهي را به

پذيري بالايي در توصيف قابليت انعطاف ،كنيم. اين تابع
افزايش اوليه، رسيدن به اوج توليد و كاهش بعدي دارد كه 

شكل خميده به تصوير ي و بهصورت كمّ بازدهي نزولي را به
اي با استفاده از اين روش، ضرايب مدل به گونه. كشدمي

هاي موجود سازگار بوده شوند كه هم با دادهتخمين زده مي
و هم بتوانند روند واقعي توليد شير در طول دوره شيردهي 

حداقل  هاي رايجروش .بيني كنندطور دقيق پيشرا به
هاي رياضي رشد هاي منحنيفراسنجهمربعات غيرخطي كه 

سازي زمان را نخواهند د، توانايي كاليبرهننمايرد ميرا برآو
داشت و به همين خاطر در گزارشات متعدد، مقدار اوليه 

تر تر يا بيش، كماوجتوليد يا مقدار توليد شير در زمان 
 Grossman & Koops., 1988; Duret etشود (برآورد مي

al., 2003; Arianfar et al., 2022سازي ). منظور از كاليبره
تواند زمان رسيدن به مي DOLSزمان اين است كه روش 

شيردهي را با آنچه كه در واقعيت روي داده است  اوجمقدار 
بيني دقيقي را ارائه نمايد. به مطابقت دهد و بنابراين، پيش

پذير عبارتي ديگر، اين روش، يك تابع خوش فرم و مشتق
تواند دست آورده و ميهي شيردهي بهاي غيرخطاز مدل
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لاعات واقعي ت را به حداكثر زمان موجود در اطنهايزمان بي
- به اوجنزديك نمايد و بنابراين، مقدار توليد شير در زمان 

شود. از آنجايي كه پس از محاسبه طور دقيق محاسبه مي
، تمامي مقادير زمان DOLSمقدار بازدهي نهايي  از روش 

 بيان كردتوان ميگيرد، واقعي قرار مي اطلاعاتدر محدوده 
اين روش، توان از هاي اصلاح نژادي، ميتوصيه كه براي ارائه

اي داشت، زيرا استفاده از اين روش، مقدار استفاده گسترده
درستي و بر توليد را به اوجتوليد شير در زمان اوليه و زمان 

اساس آنچه كه در ركوردهاي روزآزمون است، برآورد نمود. 
ش حداقل مربعات معمولي پويا، به راحتي با استفاده از رو

آيد و با استفاده از دست ميه) بMPحداكثر بازدهي نهايي (
  وري اقتصادي را جستجو كرد. توان حداكثر بهرهآن، مي

: اين معيارها شامل موارد زير معيارهاي نكوئي برازش
  هستند:

اين آماره براي تصحيح خطاهاي ): AICمعيار آكائيك (
هاي هر يك برازش شده بر اساس تعداد فراسنجههاي مدل
تر باشد، مدل كم AICشود. هر اندازه، ها استفاده مياز آن

)، Banga & Verm, 2017بهتر خواهد بود. ضريبِ آكائيك (
 شود:بيان مي زير بر اساس فرمول

AIC= n lnቀ
ௌௌா

௡
ቁ + 2𝑝                         

تعداد  ،nمجموع مربعات خطاء،  ،SSEدر اين رابطه، 
  . استهاي مدل ، تعداد فراسنجهpمشاهدات و 

اين معيار از تقسيم  ):RMSEعات خطا (ذر ميانگين مربج
شود آزادي محاسبه مي مجموع مربعات خطا بر درجه

)Ghavi Hossein-Zade, 2015(:  

 

RMSE = ට
ௌௌா

(௡ି௣)
 

 تعداد كل ،n، ، مجموع مربعات خطاSSEدر اين رابطه، 
هاي مدل است. يك مدل با ، تعداد فراسنجهpمشاهدات و 

- عنوان بهترين مدل، شناخته مي، بهRMSEترين ميزان كم

  شود. 
 قابل عوامل سهم دهندهنشان واقع در ):2Rتعيين ( ضريب
 با برابر و است مشاهدات بين پراكنش و توزيع در كنترل
 قابل عوامل وسيلهبه كه است صفت پراكنش از نسبتي
 ضريب. )Da Silva et al., 2013( است شده ايجاد كنترل
 ايعمده بخش همواره كه است اين دهنده نشان بالا، تعيين

 در كنترل قابل صورتبه موردنظر صفت بر موثر عوامل از
 است متغير يك تا صفر از تعيين ضريب مقدار. است آمده

 به هاآن تعيين ضريب كه هستند مدلي ها،مدل بهترين و
  . است ترنزديك) ١( يك عدد

كننده منحني توليد پس از شناسايي بهترين مدل توصيف
هاي غيرخطي رايج، براي بررسي كيفيت مدل وسيلهبهشير 
هاي معمول و آن با روش و مقايسه DOLSبيني مدل پيش

راس گاو شيري  ٨ شيردهي اول دوره سه رايج، از ركوردهاي
 استفاده شد.هلشتاين 

  نتايج و بحث

 خطيهاي غيرهاي مربوط به مدل، مقادير فراسنجه٣جدول
دهد. شده است را نشان مي برازش LS توليد شير كه با رويه

دهنده برازش ها، بالا است و نشانتمام مدل 2Rمقادير 
- زمان مي روي ركوردهاي توليد شير طيها مناسب مدل

معيار آكائيك مدل وود، از باشد. ميانگين مربعات خطا و 
تر برآورد شده و به اين خاطر، اين مدل هاي ديگر كممدل

عنوان تر، برازش بهتري دارد و بهدليل واريانس خطاي كمبه
بهترين مدل شناسايي شد. بسياري از مزارع پرورش گاوهاي 

مربوط به  اطلاعاتشيري، نسبت به ثبت دقيق و صحيح 
گيري در ند و خطاهاي اندازهكنتوليد شير، اقدام نمي

خورد. به اين نكته بايد بسياري از مشاهدات به چشم مي
و ركوردهاي دقيق،  اطلاعاتاي داشت كه داشتن ه ويژهتوج

- هاي شيردهي و تصميمهاي منحنيفراسنجه در محاسبه

. با است تهاي مديريتي، فوق العاده مهم و حائز اهميگيري
حال، ساختار توليد شير در گاوهاي شيري، بايد از قانون  اين

)، Tajik khari et al., 2024نمايد (بازدهي نزولي تبعيت 
ولي در بسياري از موارد، اين روند مشاهده نشده و در 

متعارف در دوران پس موجود، وجود ركوردهاي نا اطلاعات
شود كه اين موضوع، شيردهي، مشاهده مي از اوج توليد

ت در ثبت گيري و عدم دقدهنده خطاي اندازهشانن
اي براي طور گستردهتابع گاماي ناقص به .است اطلاعات

برازش منحني شيردهي گاوهاي شيري، گوسفند و بز 
بورلينو نيز اشكال -هاي دهانوا و كاپيوشود. مدلاستفاده مي
  ).Fernández et al., 2002مدل وود هستند ( تغيير يافته

شير در گاوهاي  كنندهديگري روي توابع توصيف مطالعه
عنوان بهترين مدل معرفي بهرا ، تابع وود اولين شكم اهلشت

  ) و علاوه بر آن، استفاده Elahi Torshiz et al., 2011نمود (
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  توليد شير گاوهاي شيري خطيهاي غيرمدل -٢ جدول
Table 1. Nonlinear models of milk production 

Formula Refrences Function 
ct)-exp(by=at Wood (1967) Wood 

0.05t-y= a + bt + ce Wilmink (1987) Wilmink 
ct-eby= at Papajcsik & Bodero (1988)  Dhanoa 
ct)-(eby= at Cappio-Borlino et al. (1995)  Cappio-Borlino  

ct-ae – bt –y= a  Cobby & Le Du (1978)  Cobby & Le Du 

تواند سطح زير منحني شيردهي را به نحو از تابع وود، مي
 رو بهتر است براي توصيف مطلوبي توصيف كند و از اين

در گزارش  استفاده شود.هاي شيردهي، از تابع وود منحني
مدل رياضي براي برازش توليد  هفت ديگري، پس از مقايسه

عنوان بهترين مدل ين، مدل وود بهاشير گاوهاي هلشت
 ) و اين در حاليAtashi et al., 2003رياضي نشان داده شد (

عنوان بهترين تابع مدل روك را به ،ست كه مطالعه ديگريا
ين ايران اگاوهاي هلشت براي برازش منحني شيردهي در

اين  ،چنين). همArianfar et al., 2022معرفي كرد (
، به اين نتيجه رسيدند كه استفاده از تابع محققين

هاي ديگر، نياز دايجكسترا از نظر زمان برازش نسبت به مدل
. نيستتري دارد و براي برازش، تابع مناسبي به زمان بيش
عنوان بهترين مدل به هاي مختلفي، مدلديگردر مطالعات 

آماري، گزارش شده است. تنوع ژنتيكي درون و بين نژادها، 
روش و معيارهاي انتخاب، سيستم مديريت و شرايط 

داري دارد محيطي در تفاوت الگوهاي آماري، تاثير معني
)Gholizadeh & Tajikkhari., 2024( در اين مطالعه با .

مقادير شير  حداقل مربعات غيرخطي، استفاده از رويه
مدل وود صورت گرفته است، نشان داده شده  باتخميني كه 

، اولتا سوم مربوط به دوره شيردهي  اولاست. گاوهاي 
گاوهاي چهارم و پنجم مربوط به گاوهاي دوره شيردهي 
دوم، و گاوهاي ششم، هفتم و هشتم نيز مربوط به دوره 

ه . در اين مطالعه، نشان داده شد كهستندشيردهي سوم 
هاي شيردهي  متغير است و با افزايش در بين دوره aمقادير 

يابد. مطابق با نتايج اين افزايش مي  aدوره شيردهي، مقدار 
با افزايش  aمطالعه، در گزارشي نشان داده شد كه مقدار 

در  aيابد و مقدار زايش در گاوهاي شيري افزايش مي دوره
تر و دوم، بيش اولهاي زايش سوم، نسبت به زايش دوره

يه اول). بنابراين، ميزان توليد Arianfar et al., 2022است (
و  اولهاي در گاوهاي شكم زايش بالاتر، نسبت به زايش

كه  بيان كردتوان عبارتي ديگر ميتر است. بهدوم، بيش
رسد توليد شير در دوره شيردهي سوم به حداكثر خود مي

 .شودن مربوط ميحيوا و دليل اصلي آن به افزايش سن
دليل اصلي كم بودن توليد گاوها در نخستين  ،همچنين

 فراسنجه. استشيردهي، مصرف انرژي براي رشد بدن  دوره
cاوج توليد)  ، (شيب خط كاهشي توليد شير بعد از دوره

 شيردهي است. هر اندازه مقدار شيبتداوم  دهندهنشان
در گاوهاي  ترتداوم بيش دهندهتر باشد، نشانخط، كم

شيري است. اگر بتوان در اين دوره، تداوم شيردهي را با 
انتخاب ژنتيكي افزايش داد، سودمندي يك واحد پرورشي، 

هاي توليد شير به تداوم توليد يابد، زيرا هزينهافزايش مي
توليد بستگي دارد و هر اندازه تداوم  اوجشيردهي بعد از 

ن نيز افزايش شيردهي، افزايش پيدا كند، سودمندي آ
.  با افزايش تداوم )Gengler et al., 2001خواهد يافت (

هاي شيري، بروز اختلالات متابوليكي و هشيردهي در گل
  شود.، كنترل ميتنشتوليدمثلي با كاهش سطح 

غذايي  با افزايش تداوم شيردهي در گاوهاي شيري، جيره
بين ماند و گاوها در مصرفي در بهاربندها ثابت باقي مي

تواند باعث شوند و همين امر ميتر جابجا ميبهاربندها، كم
شود. براي رسيدن به پيشرفت هاي توليدي كاهش هزينه

پذيري اين ژنتيكي در صفت تداوم شيردهي، برآورد وراثت
صفت، ضروري است. مطالعات مختلفي، وراثت پذيري تداوم 

ن مقدار اند كه به عنوان نمونه، ايشيردهي را بدست آورده
ده شبرآورد  ٢٢/٠تا  ٠٩/٠از  براي گاوهاي هلشتاين ايران

- ه به مقادير وراثت). با توجKhorshidie et al., 2012شد (

- پائيني قرار دارد؛ مي پذيري تداوم شيردهي كه در محدوده

كه انتخاب مستقيم براي افزايش تداوم  بيان كردتوان 
ست و بايستي بر اشيردهي در گاوهاي شيري، بسيار زمان

براي افزايش تداوم شيردهي، شرايط محيطي و مديريتي را 
  بهبود بخشيد.

توان ، مي٣هاي موجود در جدول با استفاده از فراسنجه
زمان رسيدن به اوج توليد و مقدار توليد در زمان اوج 

  انتخاب نوع  ).Lotfi et al., 2014شيردهي را محاسبه كرد (
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 هشت تا سوم توليد شير، برازش شده در اولمربوط به دوره هاي  خطيرهاي غيهاي مدلمقادير تخميني فراسنجه -٣ جدول
 گاو هلشتاين

Table 3.  Estimated values of the parameters of nonlinear models related to the first to third periods of milk 
production, fitted to eight Holstein cows 

Third lactation Second lactation First lactation  
8 7 6 5 4 3 2 1 Parameter/cow Model 

52.87 52.23 52.53 41.79 37.80 23.36 38.71 57.87 a  
 
Wood 

0.57 0.40 0.45 0.56 0.55 0.57 0.25 0.40 b 
0.17 0.11 0.16 0.13 0.12 0.06 0.03 0.13 c 

76.00 71.00 86.00 81.00 73.00 97.00 78.00 78.00 R2 

30.60 21.25 26.00 14.64 16.37 10.33 11.40 39.01 RMSE 
36.65 36.15 33.94 34.76 36.09 25.78 29.27 35.32 AIC 
821.60 508.01 1116.50 673.00 660.78 506.65 316.98 924.32 a  

 
 
Wilmink 

-31.70 -18.48 -44.95 -24.30 -23.49 -16.46 -9.47 -36.08 b 
-779.10 -461.70 -1079.01 -631.9 -631.90 -490.90 -282.38 -879.30 c 
68.00 58.00 85.00 87.00 87.00 86.00 66.00 70.00 R2 

27.28 29.65 10.94 9.64 5.60 12.50 12.02 15.44 RMSE 
39.06 39.78 21.38 29.74 26.70 27.69 29.85 32.23 AIC 
52.87 52.23 52.53 41.79 37.79 23.35 38.70 57.86 a  

 
Dhanoa 

3.29 3.57 2.84 4.32 4.71 8.77 8.44 3.06 b 
0.17 0.11 0.16 0.13 0.12 0.06 0.03 0.13 c 

75.00 70.00 65.00 80.00 72.00 89.00 68.00 58.00 R2 

30.63 21.31 26.16 14.64 16.30 10.33 11.40 39.02 RMSE 
37.52 36.22 21.40 34.75 36.10 25.79 29.27 35.33 AIC 
39.19 42.71 41.12 33.51 31.94 21.86 37.59 46.39 a  

 
Cappio- Borlino 

1.46 0.97 0.72 0.75 0.63 0.53 0.23 0.71 b 
0.43 0.37 0.41 0.20 0.16 0.05 0.05 0.38 c 

71.00 72.00 28.00 62.00 57.00 89.00 67.00 31.00 R2 

35.76 19.63 53.60 27.58 25.69 10.38 11.46 64.08 RMSE 
38.20 35.24 34.09 42.35 41.50 25.83 29.32 29.79 AIC 
74.87 68.58 65.96 70.19 65.70 39.20 46.64 72.08 a  

 
Cobby & Le Du 

3.95 2.51 3.53 2.89 2.43 -0.70 -0.49 3.18 b 
1.02 1.20 1.29 0.75 0.70 0.73 1.49 1.35 c 

79.00 77.00 56.00 74.00 63.00 90.00 67.00 52.00 R2 

18.34 16.65 32.60 19.10 21.93 9.42 11.65 45.05 RMSE 
35.09 33.43 30.11 37.92 39.60 24.86 29.50 36.62 AIC 

  RMSE: Root mean square error; AIC: Akaike information criterion      

هاي مسير اصلاح نژاد، به عواملي مدل رياضي براي بررسي
 موجود، ژنتيك دام، سن مانند بيماري، نوع اطلاعات

نخستين زايش، فصل شيردهي و آبستني بستگي دارد 
)Grossman et al., 1986.( اين عوامل باعث مي ،بنابراين -

موارد، از  بيشترها تغيير حالت داده و در شود تا منحني
 ).Lotfi et al., 2014حالت هنجار به ناهنجار تبديل شود (

هاي منحني شيردهي وود را با ، برآورد فراسنجه٤جدول 
دهد. استفاده از روش حداقل مربعات معمولي پويا نشان مي

 DOLS ،2Rاين نتايج نشان داد كه با استفاده از روش 
ش كاه AICافزايش و معيارهاي ميانگين حداقل مربعات و 

نشان داده شد، تابع  ٣طور كه در جدول يافته است. همان
تر، كم يدليل ميانگين مربعات خطاوود (گاماي ناقص) به

ت سادگي تابع ها داشت و به علتري از ساير مدلبرازش به

 ،)Cannas & Pulina, 2008ها (تر فراسنجهوود و تعداد كم
اين تابع براي بررسي خصوصيات منحني شيردهي، مانند 

و زمان  اوجيه، مقدار توليد شير در زمان اولمقدار توليد 
- ده قرار گرفت. بررسيتوليد شير، مورد استفا اوجرسيدن به 

وود از روش  خطيهاي مدل غيرفراسنجه ترهاي دقيق
DOLS  انجام شد تا قدرت و توانايي روشDOLS  نسبت
سازي زمان و مدل نشان هاي معمول، در كاليبرهبه روش

داده شود و اين دو روش مورد قياس قرار گرفتند. روش 
DOLS،  بهترين تابع مُقَعري كه بر اساس قانون بازدهي

سازي زمان را نزولي باشد را ايجاد نموده و توانايي كاليبره
در نظر  با DOLS). روش Tajik khari et al., 2024دارد (

جمعي ها و تصحيح خودهمبستگي و همگرفتن پويايي داده
ها را با دقت بيشتري فراسنجهتواند هاي زماني، ميدر سري
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هاي حداقل مربعات غيرخطي معمول برآورد نسبت به روش
شود ضرايب مدل در محدوده كند. اين روش باعث مي

دير شده قرار گيرند و برآورد مقا اطلاعات واقعي مشاهده
مهمي مانند مقدار اوليه توليد شير، زمان اوج توليد و توليد 

تر باشد. از اين شير در نقطه اوج، به واقعيات مزرعه نزديك
در مقايسه با روش حداقل مربعات  DOLS، روشرو

غيرخطي سنتي، دقت بيشتري در برآورد و پايداري ضرايب 
 .(Stock & Watson, 1993)  منحني شيردهي دارد

در  DOLS، با استفاده از روش ٤ ه به نتايج جدولتوجبا 
تمام  2Rهاي مدل رياضي وود، مقدار برآورد فراسنجه

گاوهاي شيري افزايش و مقدار ميانگين مربعات خطا و 
ها كاهش چشمگيري پيدا كرده است. معيار آكايك آن

هاي مدل خوبي فراسنجهروش توانسته بهاين استفاده از 
اي كه بهترين خط رگرسيوني گونهند، بهوود را تخمين بز

نيز ترسيم شود. در روش حداقل مربعات غيرخطي، برآورد 
شود. در هاي تكراري انجام ميالگوريتم مسيرها از فراسنجه

شوند كه روز مياي بهگونهها بهفراسنجههر تكرار، مقادير 
هاي شده و دادهبينيمانده بين مقادير پيشواريانس باقي

يابد كه تغيير قعي كاهش يابد. اين روند تا زماني ادامه ميوا
در خطا ناچيز شود يا به آستانه همگرايي برسد. يكي از 

هاي اصلي در اين روش، لزوم وارد كردن مقادير اوليه چالش
صورت دستي است. انتخاب نامناسب اين ها بهفراسنجه

مقادير اوليه ممكن است باعث كندي روند همگرايي، توقف 
موضعي يا حتي عدم همگرايي شود.  هايحداقلالگوريتم در 

مقادير اوليه اهميت زيادي دارند و تضميني  ،به همين دليل
براي كاهش يكنواخت واريانس خطا در همه موارد وجود 

 ،هاي غيرخطي. چون مدل(Bates & Watts, 1988)ندارد 
هاي پذيري دارند و الگوريتمهاي پيچيده و تعاملفراسنجه

سازي نياز به نقطه شروع (مقدار اوليه) دارند تا روند بهينه
سمت تخمين بهينه هدايت شود. بدون مقدار تكراري به

ها را فراسنجهدرستي تواند بهاوليه مناسب، الگوريتم نمي
در روش  .ن بزند يا ممكن است به پاسخ نادرست برسدتخمي

DOLSهاي سنتي كه نيازمند تعيين مقادير ، برخلاف روش
ها هستند، از فراسنجهاوليه دستي و پيچيده براي تخمين 

طور خودكار و بر شود كه بههايي بهره گرفته ميالگوريتم
 دهندهاي موجود، بهترين برازش را انجام مياساس داده

(Saikkonen, 1991).  هاي اين روش با استفاده از داده
بندي شده و اصلاح خطاهاي خودهمبسته، توانسته زمان

هاي هاي مدلفراسنجهاست دقت بالاتري در برآورد 

. به عنوان مثال، (Saikkonen, 1991)غيرخطي ارائه دهد 
هاي منحني شيردهي، در تحقيقات حوزه توليد شير و مدل

ها فراسنجهباعث شده است تا تخمين   DOLS استفاده از
نه تنها با سرعت بيشتر و بدون نياز به مقدار اوليه مشخص 

هاي واقعي مزرعه ها با دادهصورت گيرد، بلكه نتايج مدل
 ;Tawhidi Mehr, 2021)انطباق بهتري داشته باشند 

Tajik khari et al., 2024) .  ،به اين ترتيب DOLS  ضمن
هاي برآوردي، امكان استخراج منحنيكاهش خطاهاي 

گيري نسبت به زمان را فرم و قابل مشتقشيردهي خوش
تر توليد شير بسيار هاي دقيقكند كه در تحليلفراهم مي

   .كارآمد است
و  LS، منحني شيردهي وود مربوط به دو روش ١ در شكل
DOLS  نشان داده شده است. در اين شكل مشخص است

زمان اوج توليد و هم چنين، زمان رسيدن  كه مقدار توليد در
 و مقدار واقعي بر همديگر DOLSبه اوج توليد در روش 

توانسته به  DOLSعبارتي ديگر، روش هستند. به منطبق
توليد عبور كند و  يهاولاوج توليد و مقدار  خوبي، از نقطه

اساس  مدل وود را نسبت به زمان كاليبره سازد. در واقع، بر
با   DOLSروش بابيني شده ، مقادير پيش١هاي شكل داده
اند. مزيت شده در مزرعه مقايسه شدههاي واقعي ثبتداده

ها بدون فراسنجهسازي همزمان ، بهينهDOLS اصلي روش
تر به نياز به تعيين مقادير اوليه و امكان همگرايي سريع

اي ارزيابي تر است. در اين مطالعه، معيارههاي دقيقتخمين
و ضريب تعيين تصحيح  مدل از جمله ميانگين مربعات خطا

عملكرد برتري در تخمين   DOLSاند كهنشان داده شده
مقادير توليد شير در زمان اوج و زمان رسيدن به اوج دارد. 
بنابراين، در صورت بروز تخمين بيش از حد واقعي، اين 

نجر به اختلاف در معيارهاي آماري مدل منعكس شده و م
 كاهش اعتبار مدل خواهد شد. به همين دليل، نتايج ارائه

هاي بهينه و قابل اطمينان ، نمايانگر تخمين١شده در شكل 
هاي واقعي دهنده تطابق بالاي مدل با دادههستند كه نشان

كه خط  است ، به خوبي نشان داده شده١در شكل  .است
 يهاولمقدار  مهم از دو نقطه (خط بالا) DOLSرگرسيوني 

توليد و مقدار توليد در زمان اوج عبور كرده است. از طرفي 
) DOLSتوليد در منحني بالايي ( اوجديگر، زمان رسيدن به 

ق بر واقعي، منطب اطلاعاتتوليد در  اوجو زمان رسيدن به 
مشخص  ٤و  ٣و جداول  ١يكديگر است. آنچه كه از شكل 

تخمين  در DOLSبرازش بالاي روش  است، قدرت
هاي منحني شيردهي است. ممكن است گاهي در فراسنجه
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ها هاي منحني توليد شير، بعضي از مدلتخمين فراسنجه
درستي ا نتوانند مدل را بهيي برخوردار باشند، امبالا 2Rاز 

يك مدل  كارآييكاليبره نمايند. بنابراين، براي بررسي 
ستي از ، علاوه بر آنكه مدل بايDOLSيعني معمولي پويا 

2R  بالايي برخوردار باشد، بايد بتواند كاليبره نيز باشد، به
 اين معنا كه زمان رسيدن به اوج توليد را در محدوده

مزرعه نشان دهد. در صورتي كه يك مدل  اطلاعات
ي برخوردار باشد، اما نتواند زمان را يبالا 2R، از خطيغير

هاي اقتصادي و اصلاح نژادي، كاليبره كند، براي توصيه
  نخواهد داشت. كارآيي
طور كه مشخص است، روش حداقل مربعات معمولي همان

توليد و  اوجزمان رسيدن به  است توانسته DOLSپويا يا 
درستي تخمين بزند. را به اوجمقدار توليد شير در زمان 

هاي رايج غيرخطي نتايج اين مطالعه نشان داد كه روش

مقدار بازدهي تواند نميبيني مدل شيردهي، براي پيش
 اطلاعات ) را در محدودهاوجنهايي زمان (زمان رسيدن به 

تواند مدل واقعي نشان دهد و بنابراين، اين روش، نمي
صورت، روش  گاماي ناقص (وود) را كاليبره نمايد. در اين

هاي اقتصادي توصيه حداقل مربعات غيرخطي توانايي ارائه
در اين مطالعه نشان داده  ،نژادي را ندارد. همچنينو اصلاح 

تر شيردهي، كم اوجشد كه تابع وود، مقدار توليد را در زمان 
 گزارش نتايج از مقدار واقعي برآورد نموده كه اين نتيجه با

خواني دارد. در يك بررسي ) همLotfi et al., 2014( ديگر
ها، گاوميشهاي منحني توليد شير فراسنجهروي تخمين 

-ير مدلوود، نسبت به سا خطينشان داده شد كه مدل غير

ا اين مدل، مقدار توليد در زمان ها، برازش بهتري دارد، ام
زند تر از مقدار واقعي تخمين مياوج شيردهي را كم

)Masoudi & Rashedi Dehsahraei, 2018.( 

 گاو هلشتاين هشت براي برازش شده DOLSشيردهي وود با استفاده از روش هاي منحني فراسنجهبرآورد  -٤ جدول
Table 4. Estimation of Wood's lactation curve parameters using the DOLS method fitted for eight Holstein cows 

Cow number   
Third lactation Second lactation First lactation  

8 7 6 5 4 3 2 1 Parameters Model 
0.0373 0.176 29.22 5.55 13.82 2.03 10.02337 13.50182 a  

 
Wood 
(DOLS) 

2.4 1.894 0/148 0.6123474 0.2905 0.6225886 0.3944 0.4432 b 
0.04 0.032 0.0009 0.0051 0.00121 0.002565143 0.00164 0.00492 c 
92 88 99 98 98 99 99 98 R2 

10.00979 8.7 0.066 0.009 0.1235 0.0117 0.022 0.15924 RMSE 
76.069 26.3 -19.55 -53.88 -20.49 6.08248 -39.148 -13.87 AIC 

RMSE: Root mean square error; AIC: Akaike information criterion 

  

 
Fig. 1. Lactation curve of first parity dairy cows estimated using the nonlinear least squares (LS) method (lower 

curve) and the DOLS method (upper curve) 
  (خط بالا) DOLS(خط پائين) و روش  LS، با استفاده از روش اولمنحني شيردهي گاو شيري شكم  -١ شكل
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اساسي مدل وود، برآورد ضعف  در تاييد اين نتيجه، نقطه
تر افزايشي منحني و برآورد كم توليد در مرحله بيش از حد

 Macciotta( استاوج توليد و پس از آن  ر محدودهد از حد

et al., 2005 كه همين موارد منجر به ايجاد اشكال (
نامتعارف منحني شيردهي خواهد شد. مطالعات ديگري نيز 

وود را با روش حداقل  خطيغيرهاي مدل رياضي فراسنجه
) Fathi Nasri et al., 2008اند (دست آوردههب خطيمربعات 

توليد،  اوجهمين خاطر، توليد شير در زمان و احتمالاً به
چنين اين شود. همتر از مقدار واقعي تخمين زده ميكم

مطالعه نشان داد كه توابعي مانند وود و دايجكسترا، توانايي 
شيردهي  روز ابتداي دوره ٣٠شير را در برازش منحني 

- هاي رياضي توصيفدهد كه مدلندارند. نتايج نشان مي

هستند و استفاده از  خطيمنحني شير، ذاتاً غير كننده
هاي مدل تواند فراسنجهقطعاً نمي خطيهاي روش
درستي را به اوجوود و مقدار توليد شير در زمان  خطيغير

بيني نمايد. در همين مطالعه، نشان داده شد كه روش پيش
DOLS  توانايي تخمين دقيق مقدار توليد شير را در زمان

روش توانسته به خوبي، مدل گاماي اين شيردهي دارد.  اوج
توليد و مقدار  اوجناقص را كاليبره نمايد و زمان رسيدن به 

هوم درستي تخمين بزند. مفتوليد را به اوجتوليد شير در 
هاي شود كه اگر فراسنجهطور بيان مي سازي، اينكاليبره

تخمين  DOLSوود را با استفاده از روش  خطيمدل غير
حداكثرسازي  ،اين مدل را بر اساس زمان ،بزنيم و سپس

- دست آمده، مقدار بازدهي نهايي را نشان ميهزمان ب .كنيم

ه باشد روزآزمون قرار داشت اطلاعات دهد كه بايد در محدوده
صورت، قابل قبول نيست. يك روش استاندارد،  و در غير اين

بايد بتواند مقدار زمان تخميني را در حوالي زمان واقعي 

صورت، مدل موردنظر، فاقد  بيني كند و در غير اينپيش
هاي اقتصادي و اصلاح نژادي توصيه اعتبار لازم براي ارائه

- تخمين روش واقعي مزرعه و اطلاعات، ٥است. در جدول 

نشان داده شده است. در اين جدول  DOLSو  LSهاي 
توانسته مقادير توليد  DOLSكاملاً مشخص است كه روش 

زمان  ،چنينتوليد و هم اوجيه، مقدار توليد شير در زمان اول
و نشان دهد نموده درستي كاليبره توليد را به اوجرسيدن به 

ها را با استفاده تخمينرو، اين روش آماري، توانسته  و از اين
نهايت به بي د در مزرعه، از مرزواقعي و موجو اطلاعاتاز 

  مقدار واقعي، نزديك كند.
) بوده SEمقادير خطاي استاندارد ( دهنده، نشان٦جدول  

ميان مقادير مشاهده شده و واقعي را بين دو  كه تفاوت
دهد. در اين جدول، مشخص نمايش مي DOLSو  LSروش 

يه و اوج اولمقادير  درستيتوانسته به DOLSاست كه روش 
 خوبي قدرت، به٦و  ٥. نتايج جدول توليد را تخمين بزند

را نسبت به زمان و مقدار توليد  DOLSسازي روش كاليبره
 Arianfar دهد. مطالعهتوليد را نشان مي اوجشير در زمان 

et al. (2022) اوجزمان رسيدن به  ،كه تابع وود نشان داد 
زند و توليد را نسبت به مقدار واقعي آن، بالاتر تخمين مي

تر از مقدار را كم اوجچنين، اين تابع، مقدار توليد در هم
 DOLSروش  بايد بنابراين، دهد.واقعي و حقيقي نشان مي

است كه  توجه به اين نكته مهم كرد. LSرا جايگزين روش 
توليد شير، بايد دقيق و صحيح  اطلاعاتها و ساختار داده

ها از ساختار خوبي برخوردار باشد و در صورتي كه داده
ها و برآوردهاي روش حداقل نباشند، خطا در تخمين

 ، افزايش خواهد يافت.خطيمربعات 

توليد و  اوجتوليد شير، زمان رسيدن به  يهلوامدل وود در تخمين مقدار  DOLSو  LSهاي آماري روش مقايسه -٥جدول 
 شيردهي اوجتوليد شير در زمان 

Table 5. Comparison of LS and DOLS Wood function statistical methods in estimating the initial amount of 
milk production, the time to reach peak production, and milk production at the peak of lactation 

Amount of milk production at the 
peak of lactation (kg) 

Time to peak milk yield (Day) Early production of milk (kg) 

DOLS LS Actual 
information 

DOLS LS Actual 
information 

DOLS LS Actual 
information 

63.6991 60.64 63.7 89.9991 91.67 90 52.5999 59.164 52.6 
58.71 51.59 58.7 240.00066 253.17 241 36.49999 37.25469 36.5 
23.32 45.29 47.8 242.711 263.09 241 15.61 23.095 19.8 
50.79 42.19 50.8 239.96 121.22 240 35.791 7.31232 35.8 

56.2999 54.281 56.4 120.0009 129.65 120 38.19 5.673 38.2 
53.0002 53.57 53 150.004 85.19 151 47.0004 2.0568 47 

62.00009 58.2 62 60.00001 107.181 61 43.0005 7.242 43 
64.49991 58.8848 64.5 59.99999 98.661 60 40.49 2.0782 40.5 
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  كلي گيرينتيجه

آگاهي از مشخصات منحني شيردهي (كل توليد در دوره 
توليد، تداوم  اوجشيردهي، مقدار توليد روزانه در زمان 

- تصميم شيردهي) لازمه اوجشيردهي و زمان رسيدن به 

هاي مديريتي است، لذا مطالعه و برازش منحني شير گيري
ت بالايي برخوردار صورت مجزا و انفرادي، از اهميهر گاو به

به است. بنابراين، انتخاب بهترين مدل، علاوه بر اينكه 
هاي مربوط است و بايد روش اطلاعاتها و ساختار داده

درستي انجام داد، به روش آماري صحيحي ركوردگيري را به
هاي مدل نياز است. نتايج اين مطالعه براي برآورد فراسنجه
تواند مي DOLSدهد كه روش آماري به روشني نشان مي

 وود خطيهاي مدل غيرترين تخمين را از فراسنجهدقيق
تنها بهترين خط رگرسيوني از ميان دست آورد كه نههب

سازي شود، بلكه توانايي كاليبرههاي توليد شير رسم ميداده
 اوجزمان را نيز دارد. چنانچه، مقادير توليد شير در زمان 

شيردهي، شيب خط افزايشي و كاهشي منحني شيردهي 
گيري ت بالا، تخمين زده نشود، تصميمدرستي و با دقبه

 براي حذف گاوهاي شيري با خطا روبرو خواهد شد. از اين
هاي هاي مدلروش براي برآورد فراسنجهاين رو، استفاده از 

توان اين روش را شود و ميتوليد شير توصيه مي خطيغير
تا بتوان بهترين  استفاده نمودهاي اصلاح نژادي در برنامه

ه داد. براي تاييد هاي اقتصادي و اصلاح نژادي را ارائتوصيه
) با توجه به ١كنيم: (هاي اين تحقيق، توصيه مييافته

هاي زماني، فرض هم انباشتگي ماهيت غير ايستا بودن سري
 DOLS) عملكرد ٢هاي استاندارد تأييد شود و (آزمون راهاز 

با خطاهاي  NLSهاي غيرخطي مانند با جايگزين
هايي به خودهمبستگي قوي مقايسه شود. چنين تحليل

كند تا مزاياي نسبي رويكرد خوانندگان كمك مي
با توجه به حجم  ،پيشنهادي را بهتر ارزيابي كنند. همچنين

 كارآيينمونه نسبتاً كوچك مورد استفاده در ارزيابي 
DOLSتر و هاي بزرگتر با نمونه، انجام مطالعات گسترده
ها توصيه هاي تكميلي براي تأييد نهايي يافتهبررسي

  شود.مي

 تشكر و قدرداني

اين پژوهش با حمايت مالي دانشگاه علوم كشاورزي و منابع 
انجام شد  ٠٢-١٤٠٤-٠٢ قرارداد شماره درطبيعي ساري 

  شود.وسيله سپاسگزاري مي دينكه ب
 

  
اوج شيردهي با دو روش حداقل مربعات غير براي توليد اوليه و مقدار توليد در  )SE (مقايسه برآورد خطاي استاندارد -٦ جدول

  )DOLS( و حداقل مربعات معمولي پويا )LS (خطي
Table 6. Comparison of standard error (SE) estimates for initial production and peak lactation yield using 

nonlinear least squares (LS) and dynamic ordinary least squares (DOLS) methods  
Early production of milk (kg) Amount of milk production at the peak of lactation (kg) 

DOLS LS DOLS LS 
0.000000007494 34804855.39 0.000001 9.3636 
0.000000000003 0.569556996 0 50.5521 

17.64 10.85557525 212.2849 6.3001 
0.0000346 81.547556 0.0001 74.1321 

0.0000000000064 1058.001124 0.01002 4.490161 
0.0000000016 2019.888648 0.00000004 0.3249 
0.0000000032 1278.621568 0.000000081 14.44 
0.0000000006 1476.227651 0.00000001 31.53   
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