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Liihikokkuvote

Bakalaureuseto6 eesmérk on uurida, kas kontroll-liipsil maaratud piima rasv-
happeline koostis voimaldab lehma tiinestumise prognoosimist esimesel see-
mendusel. T66 koosneb kolmest peatiikist, esimene neist annab iilevaate rasv-
hapete méaaramisest ja paritolust, teine peatiikk kirjeldab analiiiisis kasuta-
tud mudelit ja selle tolgendust ning kolmas peatiikk kirjeldab analiiiisi tule-
musi.
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CAN MILK FATTY ACID COMPOSITION BE USED TO
PREDICT COW FERTILITY?
Bachelor thesis
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Abstract

The aim of this bachelor’s thesis is to analyse the predictive value of milk
fatty acid composition, recorded during test milking, for cow fertilisation
outcomes. The thesis consists of three chapters, the first of which provides a
brief overview of the origin of fatty acids. The second chapter introduces the
model used for analysis and its interpretation, and the third chapter presents

the results of the data analysis.
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Sissejuhatus

Eestis piisib iiks piimalehm karjas keskmiselt 2,5 laktatsiooni ehk poegimis-
jargset perioodi, mil lehm toodab piima. Kuna karjapidajale kasumlikuks
muutub lehm alles teise laktatsiooni keskpaigas, on pidev uute loomade li-
sandumine ehk karja taastootmine majanduslikult votmetédhtsusega. Karja
taastootmiseks peavad lehmad poegima, viimase eelduseks on omakorda see,
et lehmad jaavad tiineks. Lehmade seemendamiseks kasutatakse tdanapéaeval
iildjuhul seemendustehnikut, kes sooritab seemendusi 21-péevaste interval-
lidega kuni lehma onnestunud tiinestumiseni. Igale loomale sobivaima see-
mendusaja valimine ja selle tulemusena potentsiaalselt toimuva tiinestumise
prognoosimine voimaldaks muuta seemendamise protsessi efektiivsemaks ja

langetada sellega kaasnevaid kulusid.

Peaaegu koigi Eesti piimalehmade piimatoodangu ja -kvaliteedi kohta kogu-
takse infot kord kuus toimuvatel kontroll-liipsidel, kus registreeritakse liips-
tud piima kogus ja saadetakse piimaproov laborisse edasisteks analiiiisideks.
Selle koigega tegeleb Eesti Pollumajandusloomade Joudluskontrolli AS (EPJ).
Alates aastast 2022 on EPJ hakanud osades kontroll-liipsi piimaproovides
méarama ka erinevate rasvhapete sisaldust. Rasvhappelist koostist mééra-
takse hetkeseisuga 34 Eesti farmis. Bakalaureusetoo eesmérk on vilja selgita-
da, kas kontroll-liipsil méaaratud piima rasvhappeline sisaldus annab piisavalt
informatsiooni lehma tiinestumise kohta ning kui tdpset prognoosi rasvhappe

koostise teadmine voimaldab.

Bakalaureuset66 koosneb kolmest suurest peatiikist. Esimene peatiikk annab
iilevaate rasvhapete méaramise tehnoloogiast, rasvhapete peamisest liigitu-
sest ning toob vilja faktorid, mis mojutavad rasvhapete kogust lehmapiimas.

Teine peatiikk kirjeldab analiiiisis kasutatud juhuslike efektidega logistilise



regressiooni mudelit ja selle tolgendamist ning tutvustab mudeli sobivuse hin-
damiseks kasutatavaid karakteristikuid. Kolmandas peatiikis on kirjeldatud

EPJ-1 andmetel 1abi viidud analiitisi tulemusi.



1 Rasvhapped lehma piimas

Kuigi piima rasva ja valgu sisaldust on méaratud juba enam kui sajand,
on piima rasvhappelise koostise rutiinne tuvastamine vordlemisi uus prak-
tika. Touke rasvhappelise koostise rutiinsele madramisele andis Fourier’ tei-
sendusega infrapunaspektroskoopia (FTIR) areng, mis parandas mérkimis-
vadrselt prognoosimisvoimekust. Vordluses alternatiivse meetodiga, gaasik-
romatograafiaga, on infrapunaspektroskoopia kiirem, odavam ja ei noua eri-
alaspetsialistide talitlust. Fourier’ teisendusega infrapunaspektroskoope ka-
sutatakse piima kvaliteedinditajate méaaramiseks nii iiksikute lehmade kui
ka segupiima piimaproovides. Eelkoige kasutatakse FTIR-i ametlikes piima-
kontrolli siisteemides valgu, kaseiini, rasva, laktoosi ja karbamiidi sisalduse
prognoosimiseks. Lisaks nendele traditsioonilistele néitajatele on FTIR-i ka-
sutusvaldkond pidevalt laienenud ja laienemas ka teiste piima koostiskom-
ponentide ja omaduste prognoosimiseks, nagu piima rasvhappeline koostis,
piimavalkude koostis, piima laapumisomadused, ketokehade sisaldus jmt néi-

tajad. (De Marchi et al., 2014)

Piimaanaliisaatoriga méaaratud piimaproovide rasvhappelise profiili kasuta-
mise praktilisteks rakendusteks voiksid olla piimatootlemise optimeerimine
ja/voi piimalehmade joudluse parandamine parema sootmise ja juhtimise
kaudu ja negatiivse energiabilansiga seonduvate terviseprobleemide varajane

prognoosimine (Schwarz, Bak ja Hansen, 2022; Churakov et al., 2021).

De nowo siinteesitakse udaras rasvhapped, mille siisinikahela pikkus on 4 kuni
16 siisinikku. Nende rasvhapete stlinteesi prekursoriteks on vatsas moodustu-
vad lenduvad rasvhapped, peamiselt atsetaat ja butiiraat. De novo rasvhap-
ped on hea indikaator lehma vatsa tervise hindamiseks, optimaalne sisaldus

viitab vatsa heale mikroobikooslusele ja edukale siisivesikute fermentatsioo-



nile. De novo rasvhapete sisalduse langus voib aga viidata ratsiooni tasa-
kaalustamatusele erinevate toitainete osas (I6hustuv térklis ja kiudained) voi
negatiivse energiabilansiga kaasnevale valmis rasvhapete osakaalu suurene-

misele. (McGuire ja Bauman, 2002; Pentjirv ja Henno, 2025)

Valmis rasvhapped périnevad s6ddalipiididest ja keharasvade mobilisatsioo-
nist ning liiguvad udarasse vereringe kaudu, nende siisinikahelas on 16 voi
rohkem siisinikku (McGuire ja Bauman, 2002). Laktatsiooni algul on leh-
ma suurenenud energiavajadusest tulenevalt margata selles proportsioonis
muutust. Kasvanud energiavajaduse rahuldamiseks mobiliseeritakse rohkem
kehavarusid ning halvimal juhul satub lehm negatiivsesse energiabilanssi ehk
energiakulu tiletab s60dast saadud energiat. Lisaks negatiivse energiabilansi-
ga kaasnevale valmis rasvhapete sisalduse suurenemisele piimarasvas voivad
samasuunalisi muutusi pohjustada ka rasvarikaste sdotade sisalduse suure-
nemine s6odaratsioonis ning ka lehmade s66muse suurenemine. (Pentjarv ja

Henno, 2025)

Eriliigilised rasvhapped voivad olla nii de novo udaras siinteesitud kui ka
vereringest otse voetavad rasvhapped ehk valmis rasvhapped. Nende rasv-
hapete sisalduse suurenemine piimarasvas kaasneb peamiselt rasvhapete de
novo siinteesi osatéhtsuse suurenemisega ning ka palmioli s66tmisega. Lehma
seedimist mojutavatel faktoritel on niisiis otsene moju ka eriliigiliste rasvha-

pete siinteesile. (Pentjirv ja Henno, 2025)



2 Logistilise regressioonanaliitisi mudel

Logistilise regressiooni mudel on statistiline meetod, mida kasutatakse bi-
naarse (jah/ei) tunnuse modelleerimiseks. Logistilise mudeli eesmérk on sol-
tumatute muutujate pohjal hinnata mingi siindmuse toimumise toendosust.
Selles peatiikis on mudeli kirjeldamiseks kasutatud Alan Agresti raamatut
,Categorical Data Analysis“ (Agresti, 2002) ja Charles E. McCullochi ning
Shayle R. Searle’i raamatut ,Generalized, Linear and Mixed Models” (McCul-
loh ja Searle, 2001).

2.1 Fikseeritud faktoritega logistiline mudel

Olgu Y binaarne uuritav tunnus, X soltumatu argumenttunnus ja siindmuse

tolmumise toendosus

m(z)=PY =1X=2)=1-PY =0/X =ux).

Lihtne logistiline mudel avaldub seljuhul kujul

r(z) = exp(a + Bx)
1 +expla+Bx)

Stindmuse toimumise téendosuse 7m(x) ja mittetoimumise téendosuse 1 —m(x)

suhet
()
1—m(z)

nimetatakse siindmuse toimumise Sansiks. Stindmuse toimumise Sansi abil

saab logistilise mudeli esitada lineaarse ja kogu arvteljel pideva funktsioonina



()
1 —m(x)

kus « on vabaliige, x argumenttunnuse X vadrtus ning S argumenttunuse

logit[m(x)] = log = o+ fz, (1)

moju tugevust ja suunda véaljendav regressioonikordaja. Regressioonkordaja
ees olev mark néitab seda, kas siindmuse toimumise toendosus z-i kasvades

kasvab voi kahaneb.

Vorrandi (1) molemad pooled e astmesse tostes avaldub mudel Sansi kaudu

eksponentsiaalsel kujul

= exp(a + fx). (2)

Esitusest (2) tulenevalt néitab exp(a) siindmuse toimumise Sanssi X = 0

korral

(X =0)

Toar =gy~ o+ 5-0) = exp(a),

ja exp((3) néitab siindmuse toimumise Sansi multiplikatiivset kasvu argument-

tunnuse X vaartuse tthetihikulisel suurenemisel

m(x 4+ 1)
1 —nm(x+1)

m(x)

1——7r(x) ‘eXP(ﬁ),

= exp(oz—i—ﬂ(l’-i-l)) = eXP(Of‘i‘ﬁx) ~exp(ﬂ) =

siit avaldub omakorda

Viimast suhet nimetatakse Sansside suhteks (ingl. odds ratio, OR).
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Logistilist regressiooni on voimalik rakendada ka mitme argumenttunnuse
korral. Olgu taaskord 7(x) = P(Y = 1) siindmuse toimumise téenéosus ning
p muutujaga argumenttunnuste védrtuste komplekt x = (21, 29, ..., xp), siis

mudel avaldub kujul

logit[m(x)] = a + Biz1 + Bawa + - -+ + By

Toendosuse 7(x) kaudu esitub mudel niisiis kujul

(x) = exp(a+ frxy + faza + -+ + /Bpl’p)
1+ eXp<Oé + 511‘1 + 521’2 4+ ﬁpJ;p),

kus parameeter f3;, i € {1,...,p}, on tunnuse X; mojule vastav regressiooni-

kordaja ja « on vabaliige.

Kui argumenttunnus X on diskreetne faktortunnus tasemetega x1,...,x,

esitub mudel sarnaselt mitmesele logistilisele regressioonile:

logit[r(z)] = a + Sil(X = x1) + - - + Bpl(X = xy),

kus

1, kui X =ux;
(X =ux) = i=1,...,k,

0 N kui X 7£ ZT;
on tunnuse X i-nda taseme z; indikatoorfunktsioon ja (; on selle taseme
moju. Diskreetse faktortunnuse puhul voetakse parameetrite iihese hinnangu
saamiseks enamasti liks tase (néiteks 1) baastasemeks ja sellele vastav moju
vordseks nulliga (8 = 0). Sellest tulenevalt iseloomustab mudeli vabaliige

stindmuse toimumise Sanssi baastasemel:
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) = exp(a+ f1l(X = z1)) = exp(w).

Ulejadnud tasemete mojud néitavad erinevust baastasemest. Seejuures kuju-

tab suhe

expla + Bil(X = 2)] _ exp(a) - exp(fi)

expla + Al(X = z)] exp(a) = exp(f)

enesest Sansside suhet

m(x;)
1—m(x;)
m(z1) -
—7(z1)

OR =

[y

Niisiis néitab eksponent ¢-nda grupi mojust, kui mitu korda erineb stindmuse

toimumise Sanss grupis ¢ siindmuse toimumise Sansist baasgrupis.

2.2 Juhuslike faktoritega logistiline mudel

Kordusmootmiste korral moodustab iga vaatlusobjekt, millel mootmisi teos-
tatakse klastri. Uldjuhul on klastrisisene varieeruvus viiksem kui klastrite
vaheline varieeruvus ehk teisisonu on klastris iiksteisele sarnased vaatlused.
Juhusliku faktori tasemetele vastavate klastrite vaheline erinevus omistatak-
se mittemoodetavatele teguritele, mille moju varieerub klastrites juhuslikult.
Sellest tulenevalt kutsutaksegi neid juhuslikeks efektideks. Juhuslike fakto-
ritega mudel hindab tinglikud parameetrite vaartused, kus tingimuseks on

teatud klastri realiseerunud juhuslik efekt.

Olgu x = (z1,...,x,) argumenttunnuste Xy, ..., X, realiseerunud véértuste
komplekt ning Zy,..., Z; diskreetsed juhuslikud faktortunnused, mille kor-

ral on realiseerunud tasemed zq,..., 2 ja nende tasemete mojud uq, ..., us,
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kus u; ~ N(0,0%), j = 1,...,¢. Juhuslike efektide realiseerunud viirtuste

tingimusel avaldub mudel kujul

logit(m(x|2)) = a + bz + ... Bpxp + wl(Z) = 21) + - - + wl(Z; = 21),

siit avaldub huvipakkuva stindmuse tinglik toendosus

r(x|2) = exp(a+ frx1 + ... Bpxy + wl(Z1 = 21) + - - + wll(Z, = z))
L+exp(a+ fizy + ... Bpry +wl(Zy = 21) + -+ - +wll(Z; = 2))

2.3 Standardiseerimine

Juhuslike efektidega logistilise regressiooni mudeli hindamine on arvutusma-
hukas protsess, olukorra parandamiseks kasutatakse tihti argumenttunnuste
standardiseerimist. Standardiseerimine voimaldab pidevad arvulised tunnu-
sed viia iihisele skaalale, mis lihtsustab parameetrite hindamist. Enim kasu-

tatud standardiseerimise funktsioon on Z-skoor:

X —
Zskoor = H’)
ag

kus X on mudelis kasutatav argumenttunnus, p ja o on selle tunnuse kesk-
vadrtus ning standardhélve. Sisuliselt néditab Z-skoor, mitme standardhélbe

vorra erineb vaatlus keskmisest. (Wang et al., 2023)
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2.4 Mudeli karakteristikud

2.4.1 Dispersiooni inflatsioonitegur

Selle alapeatiiki kirjutamisel on kasutatud Roman Salmeron Gomezi jt tea-

dusartiklit ,The VIF and MSE in Raise Regression* (Gomez et al., 2020).

Dispersiooni inflatsioonitegur (ingl. Variance Inflation Factor, VIF) on ka-
rakteristik, mida kasutatakse mudeli soltumatute argumenttunnuste vahelise
multikollineaarsuse tuvastamiseks. VIF arvutatakse igale mudeli argument-
tunnusele. Olgu meil X, ..., X, argumenttunnust, VIF; leidmiseks hinnatakse
j-ndale argumendile iilejidnud argumenttunnuste Xi,..., X; 1, X;1,..., X,

pohjal lineaarse regressiooni mudel

Xj =1 + a2X2 + ...+ aj—lXj—l + aj+1Xj+1 + ...+ O[po,

kus «; on vabaliige ja ay, (k € {2,...,j — 1,7 + 1,...,p}) on regressioonikor-
dajad. Selle mudeli determinatsioonikordaja RJQ. € [0,1] abil avaldub j-nda

argumenttunnuse dispersiooni inflatsioonitegur kujul

1
1—-R?

J

Juhul, kui argumendil X; puudub iilejadnud argumenttunnustega lineaarne
seos on determinatsioonikordaja R védrtus 0 ehk VIF; = 1. Lineaarse seose
kasvades kasvab determinatsioonikordaja vaédrtus ning seeldbi ka VIF-i véar-
tus. Praktikas loetakse multikollineaarsuse olemasolu kinnitatuks, kui VIF-i

vaartus on suurem kui 10.

Segamudeli (juhuslike efektidega logistiline regressioon) korral toimub mul-

tikollineaarsuse tuvastamine fikseeritud efektide seas ehk juhuslikud efektid

13



jaetakse VIF-i arvutamisel korvale.

2.4.2 ROC-kover

Selle alapeatiiki kirjutamisel on kasutatud Jane V. Carteri jt teadusartiklit
,ROC-ing along: Evaluation and interpretation of receiver operating charac-

teristic curves” (Carter et al., 2016).

Binaarse prognoositava tunnusega mudeli iiks olulisim headusnéitaja on selle
mudeli tépsus ehk, kui hiisti suudab mudel eristada iiht klassi teisest. Uks
headuse analiiiisimisel kasutatavaid meetodeid on ROC-kover. Selle kovera
tolgendamiseks tuleb esmalt moista mudeli klassifitseerimisprotsessi. Olgu
binaarse tunnuse véartus 1 positiivne tulemus ja vaartus 0 negatiivne tu-
lemus. Selle tunnuse klassifitseerimise tulemus on voimalik liigitada nelja

kategooriasse:

1. Toeselt positiivne (ingl. true positive, TP) - mudeli klassifitseeritud

positiivne viaartus on ka tegelikkuses positiivne vaartus

2. Valepositiivne (ingl. false positive, FP) - mudeli klassifitseeritud posi-

tiivne vadrtus on tegelikkuses negatiivne vaartus

3. Toeselt negatiivne (ingl. true negative, TN) - mudeli klassifitseeritud

negatiivne vaartus on ka tegelikkuses negatiivne vaartus

4. Valenegatiivne (ingl. false negative, FN) - mudeli klassifitseeritud ne-

gatiivne vaartus on tegelikkuses positiivne vaartus

Mudeli tapsuse hindamisel kasutatakse nimetatud tulemuste osakaalude leid-

mist, neist koige populaarsemad néitajad on tundlikkus ja spetsiifilisus.

14



Tundlikkus kirjeldab edukalt klassifitseeritud positiivsete tulemuste osakaalu
koikide positiivsete vaatluste seas. Kasutades eelnevalt defineeritud tahistusi

saab tundlikkuse avaldada kujul

TP

Tundlikkus = —— .
RIS = TP T EN

Spetsiifilisus nditab aga vastupidiselt korrektselt klassifitseeritud negatiivsete
tulemuste osakaalu koikide negatiivsete vaatluste seas. Defineeritud téhistus-

te abil saab spetsiifilisuse kirja panna kui

TN

Spetsiiﬁlisus = m

Spetsiifilisuse asemel on laialdasemat kasutust leidnud néitaja 1—Spetsii filisus.
On lihtne veenduda, et sellise néitaja puhul on tegu valepositiivsete osakaa-

luga koigi negatiivsete vaatluste seas:

TN  TN+FP TN FP
TN+FP TN+FP TN+FP TN+FP

1 — Spetsiifilisus = 1 —

Kasutades klassifitseerimisel logistilist regressiooni tuleb valida otsustusla-
vend (iildjuhul p = 0,5), mille tiletamisel liigitatakse prognoos positiivseks
tulemuseks. ROC-kover on mudeli tdpsuse graafiline esitus, kus on kuju-
tatud erinevatele otsustusldvenditele vastavaid tundlikkuse ja spetsiifilisuse
paare, mis on omavahel graafiliselt iihendatud. Enamasti on tundlikkust ku-
jutatud y-teljel ning x-teljel on kujutatud 1 — Spetsiifilisus ehk valeposi-

tiivsete osakaal.

Uks oluline mudeli headusniitaja on ROC-kévera alune pindala (AUC). Ko-
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veraaluse pindala vaartus 0,5 viitab sellele, et mudeli prognoos on téiesti
juhuslik ja argumenttunnused ei oma mingit kirjeldusvoimet prognoostun-
nuse osas. AUC vidrtuse 1 korral oleks tegu ideaalse mudeliga. Uldpildis

liigitatakse prognoosimiseks moeldud mudelid AUC pohjal jargmiselt:

0,5 < AUC < 0,7 - mudel ei sobi prognoosimiseks,

0,7 < AUC < 0,8 - mudel on aktsepteeritava prognoosimisvoimega,

0,8 < AUC < 0,9 - mudel on tugeva prognoosimisvoimega,

0,9 < AUC - mudel on suurepérase prognoosimisvoimega.

2.4.3 Akaike informatsioonikriteerium

Selle alapeatiiki kirjutamisel on kasutatud David W. Hosmer juuniori jt raa-
matut ,,Applied Logistic Regression* (Hosmer Jr., Lemeshow ja Sturdivant,

2013).

Samal andmestikul aga erinevate parameetrite arvuga hinnatud mudelite
vordlemiseks kasutatakse Akaike informatsioonikriteeriumit (AIC), mille ar-
vutamine tugineb toeparafunktsioonile. Olgu meil n vaatluspaari (x;, y;), kus
y; on uuritav binaarne tunnus, x; = (21, . . ., ;) on i-nda vaatluse argument-

tunnuste vaartuste komplekt ja siindmuse y; = 1 toimumise toenéosus on

m(x;) = exp(fo + Biwi + Boxio + -+ - + BpTip)
) ]_ + eXp(/BO —I— 611'1‘1 + /BQI’Z‘Q + e + /Bpxip’

ehk siindumuse toimumise toendosus vastab mitmesele logistilisele regres-
sioonile. Kasutades ka vastandsiindmuse toenéosust saab vaatluspaari (x;, y;)

realiseerunud stindmuse toenédosuse iildkujul kirja panna kui

16



()" 1 — ()] 7

Logistilise regressiooni toepérafunktsioon [(3) on eelneva avaldise korrutis

ule koikide vaatluste

n

1(8) =[] =(x)¥ 1 = w(xi)]

i=1

Logaritimiline toepara on naturaallogaritm eelnevast funktsioonist:

n

L(B) = Wll(B)] = Y _lyn[r(x:)] + (1 — o)L — m(x,)]].

(2

Logaritmilist toepara regressioonikordajate f3, ..., 3, suhtes maksimeerides

~

saab suurima toepéra hinnangu L(3)

Akaike informatsioonikriteerium kasutab suurima toepéra hinnangut vordle-

maks mudeli sobivust andmetele ja selle mudeli keerukust:

~

AIC = -2L(B) +2(p + 1),

kus p on argumenttunnuste arv mudelis. Mudelite vordlemisel eelistatakse

mudelit, millel on madalam AIC véaartus.
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3 Rasvhapete analiiiis

3.1 Andmestik

Analiiiisis kasutatud andmed on péarit Eesti Pollumajandusloomade Joud-

luskontrolli AS-i andmebaasist. Analiitisiks on kasutatud rakendustarkvara

R.

Andmestik koosneb vahemikus 01.02.2022 kuni 18.12.2025 34 Eesti farmis ko-
gutud eesti holsteini, eesti punase veisetou ja eesti maakarja lehmade kontroll-
liipside tulemustest. Kokku on selles ajavahemikus teostatud ning analiiii-
situd 115 658 kontroll-liipsi, parast puuduvate voi vigaselt sisestatud and-
meridade eemaldamist jadb neist alles 98 168 vaatlust. Mudeli ja analiitisi
lihtsustamise eesmérgil on oma vihese arvukuse tottu (4951 vaatlust) eesti
punase veisetou ja eesti maakarja loomade mootmistulemused andmestikust
eemaldatud. Niisiis keskendub analiiiis eesti holsteini tougu lehmade piima
rasvhappelisele profiilile. Kokku on 11 323 holsteini lehmal méaéaratud 93 217
kontroll-liipsi tulemust. Uuritavate rasvhapete kogused on edaspidi esitatud

ithikus grammi 100 milliliitri piima kohta.

Andmestikus on iga lehma kohta tunnus Tiinestav, mille vadrtus on 1, kui
lehm j&i esimesest seemendusest tiineks ja 0, kui ei jadnud. Huvipakkuvaid

argumenttunnuseid on viis:

1. de novo rasvhapete kogus kontroll-liipsil
2. eriliigiliste rasvhapete kogus kontroll-liipsil
3. valmis rasvhapet kogus kontroll-liipsil

4. laktatsioonipdev ehk mitmendal laktatsioonipaeval kontroll-liips tehti
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5. laktatsioon, nelja tasemega faktortunnus, mis jagab lehmad 1., 2., 3.

ning 4. ja enama laktatsiooni lehmadeks

Lisaks on teada iga lehma unikaalne registrikood, farmide ehk omanike koo-

did ning seemendustehnikute koodid.

3.2 Esmane kirjeldav analiiiis

Rasvhapete diinaamika uurimiseks on 365-péevane vaatlusperiood jagatud 5-
paevasteks intervallideks, igas sellises intervallis on leitud huvipakkuva grupi
keskmine rasvhappe sisaldus. Laktatsiooni perioodi diinaamika visualiseeri-
miseks on saadud intervallide keskmisi kasutatud LOESS-i regressioonimudeli

hindamisel, kus silumisparameeter on vaikimisi valitud 0,3.

3.2.1 Farmide vordlus

Farmide diinaamika koverate vordlemiseks LOESS-i regressiooniga on esmalt
leitud iga farmi rasvhappe keskmine tase ning seejéirel farmide keskmiste ta-
semete kvartiilid. Tabelis 1 toodud kvartiilide pohjal on andmestikku kuu-
lunud 34 farmi jagatud nelja kvartiilgruppi. Esimese kvartiilgrupi moodus-
tavad need farmid, kelle keskmine rasvhappe tase jaab alla alumise kvartiili.
Jargnevad kaks kvartiilgruppi on kahe jérjestikuse kvartiili vahemikud. Vii-
masesse ehk neljandasse gruppi kuuluvad farmid, kelle keskmine rasvhappe
tase on korgem iilemisest kvartiilist. Jargnevalt on analiitisitud rasvhapete

diinaamikat kvartiilgruppides.
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Tabel 1. Farmide rasvhapete arvkarakteristikud (g/100 ml piima kohta).

Rasvhappe Miinimum Aluml.r.l ¢ Mediaan Uleml.r.l ¢ Maksimum
klass kvartiil kvartiil

De novo 0.86 0.93 0.96 1.02 1.27

Valmis 1.30 1.42 1.51 1.56 1.70

Eriliigilised 1.02 1.10 1.12 1.20 1.58

De novo rasvhapete kogus on laktatsiooni algul farmide kvartiilgruppidel
vordlemisi sarnane, piisides 1,1 iihiku ligidal (Joonis 1). Jargneva pooleteist
kuu jooksul on igas grupis méargata jarsku langust. Sarnast trendi jargivad
esimene ja teine kvartiilgrupp, mis saavutavad oma miinimumi, ligikaudu 0,85
ithikut, 50 pdeva kandis. Kolmandas ja neljandas grupis on esmane langus
laugem ning miinimumi vaartus korgem, kolmandal grupil napilt alla 0,925
iithiku ja neljandal grupil alla 1 iithiku. Peale miinimumi saavutamist hakkab
rasvhappe tase iihtlaselt taastuma. Suurima, enam kui 0,05-ithikulise, hiippe
teeb miinimumile jargneva 50 pdeva jooksul neljas grupp. Neljas kvartiil-
grupp on iihtlasi ainuke, mis on 365 paeva moéodudes taastunud enam-vihem
algsele tasemele. Ulejadnud grupid jérgivad vordlemisi lineaarset kasvavat
trendi, vilja arvatud kolmanda grupi 250 ja 300 pdeva vaheline 0,05 iihiku
suurune spurt. Vaatlusperioodi 16puks on kolme madalama kvartiilgrupi de
novo rasvhappe tase taastunud enam kui 88% algsest tasemest. Uldjoontes
voib Oelda, et gruppide de novo rasvhapete diinaamika on sarnane, ent selgelt

joonistub vilja erinevus koguses.

Joonisel 2 néeme, et eriliigiliste rasvhapete keskmine on laktatsiooni algul
kuni 0,3 tthiku vorra korgem de novo rasvhapete omast, olles esimese ja teise
grupi puhul 1,325 kandis ning kahe viimase grupi puhul 1,4 ja 1,45 vahel.
Sarnaselt de novo rasvhapetele toimub esimese 50 pdeva jooksul eriliigiliste

rasvhapete koguses jarsk langus. Seekord kiituvad aga esimesed kolm grup-
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Joonis 1. De novo rasvhapete diinaamika farmides.

pi iihe trendi kohaselt, esmane erinevus on miinimumpunktis, kus esimene
grupp saavutab teisest kahest natuke madalama véartuse, langedes alla 1
ithiku. Neljanda grupi langus on teistest laugem, jéddes pidama 1,2 iihiku
piiril. Koige kiirem on miinimumist taastumine neljandal grupil, ent ka kaks
keskmist gruppi demonstreerivad kiiret tousu. Esimese kvartiilgrupi taastu-
mine on tagasihoidlikum, suurem hiipe toimub 250 ja 300 péeva vahel ning
aastaajase vaatlusperioodi lopuks on selle grupi eriliigiliste rasvhapete ko-
gus 87,6% algsest tasemest. Kaks keskmist gruppi jargivad sarnast kasvavat
lineaarset trendi, ent kolmas grupp teeb vaatlusperioodi lopus ootamatu lan-
guse. Seetottu on kolmanda grupi taastumine madalaim, 82,4% algsest tase-
mest. Teine ja neljas grupp saavutavad vastavalt 88,2% ja 93,4% enda algsest
tasemest. Uldpildis on diinaamika gruppides taaskord sarnane, viikese eran-
diga kolmandas grupis. Koguste drastilisem erinevus ilmneb neljanda grupi

ja iilejadnud gruppide vahel.
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Joonis 2. Eriliigiliste rasvhapete diinaamika farmides.

Joonisel 3 kujutatud valmis rasvhapete diinaamikas on méargata eelnevatest
rasvhapetest erinevat mustrit. Taaskord on kogus suurim laktatsiooni algul,
ent jargnev langus on iga grupi korral méargatavalt laugem. Miinimumid saa-
vutatakse 100 ja 150 péeva vahel ning on proportsionaalsed gruppidega, jéa-
des alla 1,5 ithiku. Miinimumist taastumine on samuti tagasihoidlikum ning
ei jargi teise ja viimase kvartiilgrupi puhul lineaarset trendi, miinimumijarg-
ne maksimum saavutatakse vahetult peale 300-ndat paeva. Vaatlusperioodi
16pus toimuva véikse langusega jaavad gruppide kogused 67% ja 74% vahele
nende algsest tasemest, seejuures parim taastumine on esimesel kvartiilgrupil.
Esimene grupp on iihtlasi ainuke, kus ei toimu vaatlusperioodi lopus langust
ning saavutatakse miinimumijargne maksimum. Koige siigavam langus on
perioodi 16pus teisel grupil, mistottu on ka taastumine koige kehvem, 67,7%

algtasemest.
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Joonis 3. Valmis rasvhapete diinaamika farmides.

3.2.2 Laktatsioonide vordlus

Tabelis 2 on ndha kontroll-liipside jaotumist laktatsioonide seas. Peaaegu
poole andmestikust moodustavad esimese laktatsiooni holsteini lehmade kontroll-
liipsi tulemused. Pea kaks korda viiksem on teise laktatsiooni lehmade vaat-
luste osakaal, moodustades veidi enam kui veerand moodetud tulemustest.
Vaatluste osakaal jatkab kahanemist kolmanda ning enam kui kolmanda lak-

tatsiooni lehmade seas, viimasesse neist kuulub iga kiimnes mootmistulemus.

Tabel 2. Vaatluste jaotus laktatsioonide seas.

Laktatsioon 1. 2. 3. >3 Kokku
Sagedus 46 064 24 430 12 540 10 183 93 217
Protsent 49,4% 26,2% 13,5% 10,9% 100%

Uurides omakorda edukate esmaseemenduste osakaalu laktatsioonidel (Ta-
bel 3) on selgelt néha, et lehma voime tiinestuda esimesel seemendusel ka-

haneb iga jargneva poegimisega. Kui esimesel laktatsioonil olevatel lehma-
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del on toendosus esimesel seemendusel tiinestuda veel napilt iile 50%, siis
jargnevatel laktatsioonidel on see juba alla 50%. Edukate esmaseemenduste
osakaal langeb stabiilselt, kukkudes esimese laktatsiooni lehmade 51,2%-1t
teise laktatsiooni lehmade 44,5%-le ning omakorda kolmanda laktatsiooni
lehmadel 42,8%-le. Erandina on mérgata 3-protsendipunktilist kasvu enam
kui kolmanda laktatsiooni lehmade seas. Vottes arvesse, et keskmiselt on ees-
ti holsteini piimalehmal 2,5 laktatsiooni, voib eelnevat anomaaliat seostada

iiksikute erakordselt hea viljakusega lehmadega selles laktatsiooni grupis.

Tabel 3. Tiinestavate esmaseemenduste osakaal laktatsioonidel.

) Laktatsioon/ 1. 9. 3 >3
Tiinestav esmaseemendus
Jah 51,2% 44,5% 42,8% 45,9%
Ei 48,8% 555% 57.2% 54,1%

Vorreldes Joonist 4 Joonisega 1 on néha, et laktatsioonide de novo rasvhape-
te diinaamikas ei joonistu nii drastilist erinevust vélja kui farmide vordluses.
Esmane tase laktatsiooni algul on gruppidel sarnane, enim erineb esimese
laktatsiooni grupi kogus, mis on ainsana alla 1,1 iihiku. Taaskord on méarga-
ta koguse jarsku langust ning miinimumi saavutamist 50-ndal paeval. Kuigi
esimese ja teise laktatsiooni miinimumi ning kolmanda laktatsiooni miini-
mumi vahel on véiikene erinevus, taastuvad nad seejarel lineaarses trendis
tipriski vordselt enam kui 89-protsendilisele tasemele algsest kogusest. Ainus
erand on enam kui kolmanda laktatsiooni lehmade diinaamika, kus suure-
mate koikumistega taastumine stabiliseerub peale 300-ndat péeva ning on
aastase vaatlusperioodi lopuks 85,4% algsest tasemest. Koige joudsam on
esimese kvartiilgrupi taastumine, jaades 97,0%-ga napilt alla vaatlusperioodi

algsele tasemele.
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Joonis 4. De novo rasvhapete diinaamika laktatsioonidel.

Eriliigiliste rasvhapete kogus on laktatsiooni algul koige madalam esimese
laktatsiooni lehmadel, 1,34 iihikut, kuid sellele jargnev langus on stigavam
kolmanda ja enama laktatsiooni lehmadel (Joonis 5). Jéllegi on 50-ndal pée-
val saavutatav miinimum enam-viahem vordne esimesel ja teisel laktatsioonil,
olles kuni 0,05 iihiku vorra korgem iilejaanud laktatsioonidest. Miinimumist
taastumine toimub taaskord lineaarses trendis, kusjuures enam kui kolmanda
laktatsiooni lehmadel on see méargatavalt ebastabiilsem. Ka vaatlusperioodi
lopuks on vanimate lehmade rasvhappe tase koige madalam ning koige vihem
taastunud, 81,0% algsest tasemest. Koige korgem on eriliigiliste rasvhapet
tase perioodi lopus teise laktatsiooni loomadel, 1,23 iihikut, ent parim taas-
tumine on hoopis esimesel laktatsioonil, 88,7% algtasemest vordluses teise

laktatsiooni 86,7%-ga.

25



1.4-

13-

Laktatsioon
_—1

2.

Kogus

-— 3,

>3

1.0-

0 100 200 300
Paev

Joonis 5. Eriliigiliste rasvhapete diinaamika laktatsioonidel.

Kui eelmiste rasvhapete gruppide korral leidus selgeid eristumisi, siis valmis
rasvhapete diinaamika (Joonis 6) liigub laktatsioonide l6ikes sarnases tak-
tis. Ainus suurem erinevus on rasvhapete algtasemes, mis on koige madalam
teise laktatsiooni loomadel, jafides ainsana alla 2,25 piiri. Ulejadnud laktat-
sioonide algtase on 2,35 iihiku iimbruses. Taaskord jargneb igas grupis taseme
langus, mis aga vordluses eelnevate rasvhapetega on laugem. Vahemikus 100
ja 150 péaeva saavutavad laktatsioonide koverad oma miinimumvaartuse 1,35
iithiku timbruses. Miinimumijargne maksimum saavutatakse enne 350 laktat-
sioonipédeva ning jaab napilt alla 1,65 iihiku. Laktatsiooniperioodi 16pus on
rasvhappe koguses minimaalne langus. Ka madalseisust taastumine on valmis
rasvhapete puhul tagasihoidlikum, peale vaatlusperioodi lopus toimuvat véi-
kest langust jadvad tasemed 67% ligidale algtasemest. Parim on taastumine
teise laktatsiooni loomadel, saavutades vaatlusperioodi lopus 75,6% algsest

kogusest.
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Joonis 6. Valmis rasvhapete diinaamika laktatsioonidel.
3.3 Lehma tiinestuvuse hindamine rasvhapete abil

Algandmestikus on iihel real kontroll-liipsi tulemused ning sellele liipsile va-
hetult eelnenud seemenduste ja poegimise andmed. Rasvhapete abil lehma
tiinestuvuse prognoosimiseks on aga vaja teada rasvhappe kogust enne see-

mendust. Niisiis on algandmestikust eraldatud kolm alamandmestikku:

e Kuni 30 péeva enne esimest seemendust toimunud kontroll-liipsi tu-
lemused. Selles andmestikus on 2869 unikaalsel lehmal registreeritud

3592 kontroll-liipsi.

e Kuni 45 péeva enne esimest seemendust toimunud kontroll-liipsi tu-
lemused. Selles andmestikus on 3349 unikaalsel lehmal registreeritud

5309 kontroll-liipsi.

e Kuni 60 pdeva enne esimest seemendust toimunud kontroll-lipsi tu-
lemused. Selles andmestikus on 3690 unikaalsel lehmal registreeritud

6732 kontroll-liipsi.
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Uldjuhul teostavad karjapidajad kontroll-liipse 20-30-péevastes intervallides.
Niisiis on igas andmestikus lehmi, kellel on samale seemendusele eelnevalt
registreeritud mitme kontroll-liipsi andmed (andmestikus mitu erinevat vaat-
lust). Enim on mitme liipsitulemusega lehmi 60-pdevases andmestikus, 1885

lehma.

Rasvhapete ja tiinestumise seose uurimiseks on iga andmestiku korral hin-
natud logit-seosefunktsiooniga iildistatud lineaarne segamudel ehk juhuslike
efektidega logistiline regressioon, kus uuritav tunnus on esimesel seemen-
dusel tiinestumine (jah/ei). Argumenttunnused on iga mudeli korral De no-
vo rasvhapete kogus, Erilivgiliste rasvhapete kogus, Valmis rasvhapete kogus,
Laktatsioonipiev ja Laktatsioon. Juhuslikud faktorid on Lehm, Omanik ja

Seemendustehnik.

Esmased mudelid on hinnatud kahel juhul, esmalt kasutades koikide argu-
menttunnuste peamojusid ning siis lisades ka teistjarku koosmojud rasvha-
pete ja laktatsioonide ning rasvhapete ja laktatsioonipaeva vahel. Tabelis 4
on aga néha, et koosmojud ei anna iihegi andmestiku korral olulist lisainfor-
matsiooni tiinestuvuse kirjeldamisel (AIC vé#rtus on koosmojudega mudelitel

korgem). Seetottu on edaspidises mudeli analiiiisis uuritud ainult peamojusid.

Tabel 4. Muutus Akaike informatsioonikriteeriumis koosmojude lisamisel.

Ko olz,/lr;llgfli(/iega 30-paevane 45-pievane 60-paevane
Fi 4911,7 69421 8488.,7
Jah 49257 6958,2 8506,6

Muutus +14,0 +16,1 +17.9

Enne peamojudega mudelite vordlust tuleb vélja selgitada, kas nende mudeli-
te argumenttunnuste vahel esineb multikollineaarsust. Selle tuvastamiseks on

kasutatud dispersiooni inflatsioonitegurit ehk VIF-i. Tabelist 5 ndhtub, et de
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novo ja eriliigiliste rasvhapete tunnuste VIF vaartused on koigis mudelites
suhteliselt korged (= 7), mis viitab multikollineaarsusele. Arvestades nen-
de kahe rasvhappe liigi bioloogilist seotust, on selline tulemus ootuspéarane.
Teiste tunnuste VIF véartused jadvad seejuures madalaks ega viita olulisele
multikollineaarsusele. Multikollineaarsuse vihendamiseks on suurima disper-
siooni inflatsiooniteguriga tunnus Eriliigilised rasvhapped edasisest analiiiisist

korvale jaetud.

Tabel 5. Peamo6judega mudelite dispersiooni inflatsioonitegurid.

Argulz/lnlelrcllftll/l — 30-pidevane 45-pidevane 60-pievane
De novo rasvhapped 7,62 6,96 6,70
Eriliigilised rasvhapped 7,80 7,31 7,22
Valmis rasvhapped 1,38 1,45 1,59
Laktatsioonipaev 1,05 1,12 1,21
Laktatsioon 1,05 1,05 1,04

Hinnates uued mudelid ilma tunnuseta FEriliigilised rasvhapped nédeme, et
enam pole pohjust multikollineaarsust kahtlustada, tunnuste VIF vaartused
jadvad vahemikku [1,03;1,46] (Tabel 6). Niisiis on jétkatud sobiva mudeli

hindamist nelja argumenttunnusega.

Tabel 6. Peamojudega mudelite dispersiooni inflatsioonitegurid peale tunnuse
Erilivgilised rasvhapped eemaldamist.

Argulldnzﬁf: 1/1 NS 30-paevane 45-pidevane 60-pievane
De novo rasvhapped 1,28 1,23 1,22
Valmis rasvhapped 1,35 1,38 1,46
Laktatsioonipaev 1,04 1,12 1,20
Laktatsioon 1,05 1,04 1,03

Nelja tunnusega hinnatud mudelite parameetreid uurides on néha, et tunnu-

se Laktatsioon tasemete erinevus baastasemest ehk esimese laktatsiooni leh-
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madest on iga mudeli korral statistiliselt oluline (Tabel 7). Vorreldes nende
tasemete parameetrite vadrtusi on aga néiha, et erinevused pole viga suured,
60-péevase mudeli korral on iga taseme puhul hinnang ligikaudu —0,41. Hin-
nangute sarnasus viitab sellele, et teise laktatsiooni ja kolmanda ning enam
kui kolmanda laktatsiooni loomade toendosus tiinestuda on sarnane. Tukey
korrektsiooniga paariviisiline vordlus kinnitab asjaolu, et ainuke oluline erine-
vus on esimese laktatsiooni lehmade ja iilejadnud laktatsioonide vahel. Seega
on algse nelja taseme asemel laktatsioonid edasises analiiiisis grupeeritud
kaheks, esimese laktatsiooni loomad ning enam kui esimese laktatsiooni loo-

mad.

Tabel 7. Tunnuseta Eriliigilised rasvhapped mudelite parameetrite hinnan-
gud.

Mudel/ 30-paevane 45-paevane 60-paevane
Tunnus Hinnang p-vaartus Hinnang p-vadrtus Hinnang p-vaartus
Vabaliige 0,0176  0,8581  0,0463  0,7232  0,0748  0,6100
De novo 0,1620 0,000  0,1705  0,0004 0,1596  0,0005
rasvhapped

Valmis 10,0653 0,1369  -0,0989  0,0460 -0,0949  0,0469
rasvhapped

Ls;.{etjtsmm' 20,0448 0,2559 -0,0137  0,7569 -0,0139  0,7473

Laktatsioon 2 -0,3092 0,0008 -0,4611 <0,0001 -0,4051 0,0001
Laktatsioon 3 -0,2807 0,0138 -0,3292 0,0126  -0,4078 0,0017
Laktatsioon >3 | -0,3324 0,0169 -0,4656 0,0052 -0,4159 0,0147

Erineva ajavahemikuga kontroll-liipside andmetel hinnatud mudeleid oma-
vahel vorreldes ei saa enam Akaike informatsioonile toetuda, sest mudelite
hindamisel kasutatav informatsioonikogus on erinev. AIC asemel on mude-
lite vordlusel kasutatud graafilist analiilisimeetodit, ROC-koveraid ja nende
aluseid pindalasid. Jooniselt 7 on ndha, et mudeli prognoosimisvoime teeb

30-péevase intervalli laiendamisel mérkimisvéérse hiippe, koveraalune pind-
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ala touseb kuni 0,15 {ihiku vorra ning on 45- ja 60-paevaste andmestike puhul

ligildhedane téiuslikule tulemusele ehk vaartusele 1.
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1 - Spetsiifilisus
Joonis 7. Tunnuseta Erilitgilised rasvhapped peamojudega mudelite ROC-
koverad.

Koveraaluse pindala pohjal on parima ennustusvoimega 45 paeva andmetel
hinnatud mudel. Selle mudeli parameetrite hinnanguid uurides ndeme, et olu-
lisuse nivool 0,05 on statistiliselt olulised tunnused De novo rasvhapped, Val-
mis rasvhapped ning tunnuse Laktatsioon teise taseme erinevus baastasemest.
Valitud olulisuse nivool osutus ainsana statistiliselt ebaoluliseks laktatsioo-

nipdeva moju tiinestumisele. (Tabel 8)

Parameetrite viartuste tolgendamisel tuleb arvestada standardiseerimisega
(v.a. tunnuse Laktatsioon korral) ehk muutused vastavad iithe standardhélbe
suurusele kasvule mitte iiheiihikulisele kasvule. Vaadates hinnatud parameet-
rite mérke, ndeme, et ainsana parandab tiinestumise Sanssi de novo rasvha-
pete koguse kasv. Uhe standardhiibeline kasv de novo rasvhapete koguses

suurendab tiinestumise Sanssi 1,2 korda. Valmis rasvhapetel on see-eest vas-
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tassuunaline moju, iihe standardhélbe suurune kasv kahandab tiinestumise
Sanssi 9% vorra.

Tabel 8. 45-paevase mudeli parameetrite hinnangud ja olulisuse toenaosused.

Argumenttunnus Pal."ameetrl p-vaartus
hinnang

Vabaliige 0,0451 0,7300

De novo rasvhapped 0,1672 0,0005

Valmis rasvhapped -0,0971 0,0495

Laktatsioonipéev -0,0128 0,7721

Laktatsioon > 2 -0,4267 <0,0001

Absoluutvéirtuselt suurim moju on laktatsioonide vahelisel erinevusel. Baas-
taseme ehk esimese laktatsiooni loomadel on 1,5 korda suurem Sanss tiinestu-
da kui teise voi enama laktatsiooni loomadel. See tulemus on oodatav arves-
tades asjaolu, et keskmiselt on lehmadel 2,5 laktatsiooni ehk voime tiinestuda

langeb peale igat poegimist.

Laktatsioonipdeva moju tiinestumise Sansile on viga marginaalne, tegu on
iihtlasi ka ainsa tunnusega, mis ei ole statistiliselt oluline. Uhe standardhilbe

suurune kasv laktatsioonipaevas langetab lehma tiinestumise Sanssi 1% vorra.

Selleks, et moista mudeli peaaegu taiuslikku prognoosimisvoimet, tuleb uu-
rida juhuslike efektide moju prognoosimisele. Joonisel 8 on néha erinevate
juhuslike efektidega mudelite selget grupeerumist. Koige parem koveraalune
pindala, 0,985, on terviklikul mudelil, kuhu on kaasatud koik kolm juhuslik-
ku efekti. Ainult 0,003 iihiku vorra madalam koveraalune pindala on mudelil,
kus ainsa juhusliku efektina on lehma moju. Nende kahe mudeli vordlemisi
sarnane prognoosimisvoime viitab sellele, et terviklik mudel kasutab prognoo-
simisel peamise infona iga iiksiku lehma unikaalsust. Selle probleemi aluseks
voib olla asjaolu, et mudeli hindamiseks kasutatavas andmestikus on iga uni-

kaalse lehma kohta liiga vihe vaatlusi, 3349 lehma ja 5309 vaatlust. Seejuures
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on 56,7% lehmadel moddetud ainult ithe kontroll-liipsi tulemus. Ulejasanud
kahe juhusliku efekti korral on ndha markimisvéiarset langust prognoosimis-
voimes, koveraalused pindalad on 0,6 ligidal. Seemendustehniku ja omaniku
juhusliku efekti minimaalne panus ennustusvoimesse kinnitab veelgi enam, et
terviklik mudel opib unikaalseid lehmi eristama. Kusjuures juhuslike efektide-
ta mudel on prognoosimiseks praktiliselt kasutu, olles koveraaluse pindalaga
0,533 napilt parem téiesti juhuslikust prognoosist. Agnieszka Otwinowska-
Mindur jt (Otwinowska-Mindur et al., 2022) hindasid oma uuringus, et poola
holsteini tougu lehma tiinestumise voime geneetiline paritavus jaib soltuvalt
laktatsioonijargust vahemikku 2,1-2,9%. Sarnase tulemuseni joudsid ka Won-
dimu A. Lombebo jt (Lombebo et al., 2026), kes hindasid hiina holsteini leh-
madel tiinestumisvoime geneetiliseks paritavuseks ligikaudu 4,4%. Mudelis
olev lehma juhuslik efekt arvestabki just iga iiksiku lehma geneetilise eripé-
raga tiinestumise hindamisel. Niisiis pole hinnatud mudelis lehma juhusliku
efekti nii suur moju prognoosimisvoimele kooskolas Otwinowska-Minduri jt
ning Lombebo jt uuringutega ning tegu peab olema andmestruktuuri eripé-

raga.

Sellegipoolest naitab de novo ja valmis rasvhapete statistiline olulisus, et
neil rasvhappegruppidel on moju tiinestumisele. Arvestades aga ka juhuslike
efektide mojudega, tuleb nentida, et pelgalt rasvhappelise koostise teadmine

ei voimalda tiinestumist tépselt prognoosida.
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Kokkuvote

Bakalaureuset66 eesmérk oli uurida kas ja kuivord on voimalik kontroll-liipsil
méadratud rasvhapete tulemuste pohjal ennustada lehma tiinestumist esime-

sel seemendusel.

Analiilisis kasutati juhuslike faktoritega logistilist regressioon, kus uuritav
tunnus oli lehma tiinestumine esimesel seemendusel (jah/ei). Mudeli fikseeri-
tud argumenttunnused olid de novo, eriliigiliste ja valmis rasvhapete kogused,
laktatsioonipdev ning laktatsioonijark. Juhuslike efektidena kaasati mudelis-

se lehma unikaalsus, seemendustehnik ja omanik ehk farm.

Mudelid hinnati kolmel erineval andmestikul, ROC-kovera aluse pindala poh-
jal osutus neist parimaks mudel, kus kontroll-liipsid toimusid kuni 45 paeva
enne esimest seemendust. Eelneva analiiiisi tulemusena jai 1oplikust mude-
list korvale eriliigiliste rasvhapete tunnus. Kasutatud argumenttunnustest
osutus ainsana statistiliselt ebaoluliseks laktatsioonipdev. De novo ja valmis
rasvhapete ning laktatsioonijargu mojud olid statistiliselt olulised, kusjuures

absoluutvéiartuselt suurim moju oli laktatsioonijargul.

Tulemuste analiiiisimisel ilmnes aga, et mudeli prognoosimisvoime tuleb pea-
aegu téielikult iiksiku lehma unikaalsusest. Ilma lehma juhusliku efektita oli
mudeli prognoosimisvoime kasin, koveraalune pindala ligikaudu 0,6. Juhusli-
ke efektideta mudel oli aga prognoosimiseks iildse kasutu, olles napilt parem

juhuslikust prognoosist.

Edasiarendusena voiks kvaliteetsemate andmete peal uurida kitsamas ajaak-
nas (nt kuni 7 péeva enne seemendust) moodetud kontroll-liipsi tulemuste
moju tiinestumisele. Seejuures voib kasuks tulla rasvhapete absoluutse ko-
guse asemel nende osakaalude kasutamine. Prognoosimise eesmérgil voiks

hinnata ja vorrelda ka masinéppe algoritme (nt juhumetsad).
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