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서 론.

현행 젖소의 산유능력 검정은 검정원의 농가
입회하에 30 ± 일 간격으로 일 회오전 및5 1 2 (
오후 측정하여 합산한 유량을 일 산유량으로) 1
기록하고 있다 따라서 검정원 인이 담당할. 1
수 있는 검정두수가 제한적이기 때문에 시간,
비용 및 인력 절감을 위해 일 회 검정착유방1 1
법의 개발의 필요성이 대두되고 있다 회 측. 1
정기록만을 이용할 경우에는 오전 혹은 오후
검정 착유시 차이를 고려한 일 산유량 추정을1
위해 요인 분석 및 통계적 보정이 필요하다.

오전 혹은 오후의 회 측정기록만을 이용한1
일 산유량 추정시 비유단계 산차 및 분만계1 ,
절 등에 대한 고려가 필요하며 와(Lee Wardrop,

착유시간 간격이 산유량 비율의 가장 주1984),
요한 요인이었으며 단순히 오전 혹은 오후 산,
유량을 배 하였을 때 실제 일 산유량보다 평2 1
균 정도 과대 또는 과소 추정되는 경향을 보5%
인다는 연구보고가 있었다 등(Cassandro , 1995).

등 은 상이한 일 착유횟수에Schaeffer (2000) 1
따른 자료를 이용하여 일 산유량 추정시 검정1
일 이전 착유와 검정 착유 시간과의 간격에 대
한 고려가 필요하다고 하였다.

불균등 착유 시간간격의 오전 오후 유량기록을 이용한 일1
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회 착유기록에 의한 일 산유량 추정의 경1 1
우 와 의 모형 와DeLorenzo Wiggan (DeLorenzo

이 가장 널리 이용되고 있는데Wiggans, 1986) ,
이 모형은 각각의 착유 간격(MIC; Milking

에 대해 개별적인 회귀식을 적합Interval Class)
시키기 위해 착유 간격간(MI; Milking Interval)
에 상이한 평균과 분산을 적용하고 잔차에서,
비유곡선의 효과를 제거하기 위해 비유일수

를 차 선형회귀로 적합시(DIM; Days In Milk) 1
켰으나 산차와 비유단계별 특성이 고려되지,
않은 단점이 있다.
따라서 본 연구는 검정 착유중인 우군의 오
전 또는 오후 산유기록을 이용하여 산차 비유,
단계 및 검정착유 시간간격을 고려한 정확한 1
일 산유량 추정을 위해 실시하였다 이를 통해.
일 검정입회 횟수를 오전 또는 오후 회로 줄1 1
임으로써 검정절차 실시에 유연성을 부여하여
농가의 착유 일정에 주는 부담을 완화하고 두
당 검정비용을 절감하는 효과를 거둘 수 있을
것으로 기대된다.

재료 및 방법.

1.

축산연구소에서 사육하고 있는 착유우 두72
에서 측정한 개의 오전 착유기록과8,309 6,767
개의 오후 착유기록을 분석에 이용하였으며,

사의 에 의해 착유우Alfa Laval ALPRO system
개체별로 자동 기록된 착유시간에 근거하여,
착유시간 간격을 산출하였으며 착유 간격 시,
간그룹은 분 간격으로 오전 및 오후 각각30 4
개의 그룹으로 나누었다 이는 착유시간에 대.
한 정보로서 이용하는 현장 기록의 실효성에
따라 등 이 제시한 방법에 따른 것이Liu (2000)
다.

은 분석에 이용한 착유기록 자료의Table 1
기초 통계량에 대한 것이다 착유시간 간격.

간에 유량 평균이(MIC; Milk Interval Class)
다르고 분산이 상이하며 산차에 비해 이후, 1
산차의 기록들은 평균이 높고 분산이 더욱 커

Table 1. Descriptions of first(in the first row) and later(in the second row) parity data from the
alternate milking testing schemes

< 12.5 h2) 12.5 ~ 13.0 h 13.0 ~ 13.5 h 13.5 h≥
Item1) ≥ 11.5 h3) 11.0 ~ 11.5 h 10.5 ~ 11.0 h < 10.5 h

μ σ2 μ σ2 μ σ2 μ σ2

AM No. records 1,248 958 1,395 264
979 834 898 191

Milk (kg) 11.1 10.9 11.9 14.6 11.3 14.5 11.8 13.7
12.0 20.4 12.4 17.2 12.2 19.8 12.5 18.9

PM No. records 244 1,675 1,281 1,521
158 1,127 1,103 1,200

Milk (kg) 9.3 9.9 9.4 11.2 10.9 12.2 10.9 11.6
9.6 12.4 10.2 13.9 11.1 13.8 11.7 19.2

DMY No. records 4,721
3,588

μ σ2

Milk (kg) 21.8 49.5
23.3 67.9

1) AM = a.m. milking, PM = p.m. milking, DMY = daily milking.
2) Length of preceding milking interval in hours for morning milking.
3) Length of preceding milking interval in hours for evening milking.
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지고 오후 착유 보다는 오전 착유 기(PM) (AM)
록의 평균이 높고 분산이 큰 것으로 나타났다.
따라서 이와 같은 효과를 고려하지 않는 통계
모형은 일 유 생산량 추정시 편의 를 발1 (bias)
생시킬 것으로 보이며 등 이 제시한, Liu (2000)
바와 같이 산차 및 착유시기에 따른 이MIC,
분산성 의 고려가 필요할(heterogeneous variance)
것으로 판단된다.

에는 유 생산량에 대한 오전 오Table 2 (AM),
후 및 일 생산량 의 상관을 표시하(PM) 1 (DMY)
였다 오후 유량이 오전 유량보다는 일 생산. 1
량과 낮은 상관을 보여주고 있으며 산차에 비1
해 이후 산차가 일 생산량과 약간 높은 상관1
을 보이는 것으로 나타났다 이는 등. Liu (2000)
이 산차 구분없이 추정한 상관정도 및 순서와
거의 일치하는 결과였다.

Table 2. Correlations among morning, eve-
ning and daily milking records by
parity

Parity AM-PM1) AM-DMY PM-DMY

First 0.914 0.980 0.977

Later 0.936 0.985 0.982

Pooled 0.926 0.983 0.980
1) AM = a.m. milking, PM = p.m. milking, DMY =

daily milking.

2.

일 회 검정기록에 의한 부분 산유량1 1 ( ATy )
을 이용하여 일 유 생산량1 ( 4Ay 을 추정하는 통)
계모형은 몇 가지가 제안되어 있다(Cassandro,

와 와1995; DeLorenzo Wiggans, 1986; Everett
와 본 연구에Wadell, 1970; Lee Wardrop, 1984).

서는 모형간의 정확성 비교를 위해 가지 모형7
을 이용하였으며 이들 모형들은 각국의 기관,
에서 사용된 적이 있거나 현재 이용하고 있는
모형들로서 일 유 생산량 추정을 위한 모형들1
에 대한 검증을 통해 장단점을 파악하는 것은
궁극적으로 검정일 모형에 의한 유전능력평가
의 목적을 위해 필요할 것으로 사료된다.

Model 1. 의 모형DeLorenzo

][][
1

][
4

i
AT

ii
A yby =

은 비유일수 를 고려하지 않는Model 1 (DIM)
의 의 모형 으로 착유 간DeLorenzo Wiggan (1986)

격 시간 에 따라 개별적인 회귀식을 적용(MIC)
함으로써 각 에서의 산유량의 상이한 평균MIC
과 분산을 모형화한 것이다 의 모형. DeLorenzo
은 일 산유량1 ( 4Ay 에 대한 회 기록) 1 ( ATy 의)
비율간의 상관을 고려하기 위해 종속변수로 1
일 산유량을 그대로 쓴 것이 아니라 회 기록1
에 대한 일 전체 유량의 비율을 이용하였으1
나 본 연구에 이용한 자료에 의한 분석 결과,
추정오차가 크게 나타나서 결과 요약에서는 제
외하였으며 일 산유량 기록을 직접 이용한 분1
석 결과를 제시하였다.

Model 2. 단순 확장 모형 (Doubling Method)

ATA yy 24 =

이 모형은 일 생산량1 ( 4Ay 이 오전 또는 오)

후 착유량( ATy 평균의 배라는 가정에 의한) 2
것이다 따라서 일 유량으로 자료를 변환하는. 1
데 추가적인 정보가 전혀 필요하지 않은 방법
이다.

Model 3. 단순 회귀 모형
ATA ybby 104 +=

일 생산량1 ( 4Ay 을 오전 혹은 오후 생산 기)

록( ATy 에 회귀하여 보정계수를 추정하는 방)
법으로 전체 자료에 대해 하나의 회귀공식만,
을 적합시킨 방법이다.

Model 4. 착유 간격 을 추가한 단순 회귀(MI)
모형

MIbybby ATA 2104 ++=

와 비교하여 착유 간격 에 대한Model 3 (MI)
회귀계수가 모형에 추가되었다 따라서 일 산. 1
유량에 대한 의 평균 효과가 모형에 고려되MI
었다.
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Model 5. 착유 간격 계급별 개별 회귀(MIC)
모형

][][
1

][
0

][
4

i
AT

iii
A ybby +=

부분적인 생산량( ATy 또는 일 전체 생산) 1

량( 4Ay 의 평균과 분산이 각기 다른 점을 고)
려하기 위해 착유 간격을 오전 기록과 오후 기
록에 대해 각각 개의 계급 으로 나눠 개4 (MIC)
별적인 회귀식을 추정하는 방법이다. Model 5

는 모든 에 대한 절편MIC ( 을 으로 놓으) 0

면 과 동일한 회귀 모형이 된다Model 1 . Model
는 보다는 회귀공식에 대한 제한 가5 Model 1
정을 적게 한 것이다.

Model 6. 와 모형의 변형DeLorenzo Wiggan

( )158][
2

][][
1

][
0

][
4 −++= DIMbybby ii

AT
iii

A

와 유사하게 각각의 에 대해 개Model 5 MIC
별적인 회귀를 한다 잔차에서 비유 단계의 효.
과를 제거하기 위해 착유 일수 에 대한(DIM)
회귀를 추가하였다 에 대한 분기점은. DIM 158
로 놓았으며 이는 착유 일수의 중간지점으로
본 것이다.

Model 7. 산차 착유간격 비유단계의 조합에, ,
대해 개별 회귀식 추정 모형

][][
1

][
0

][
4

ijk
AT

ijkijkijk
A ybby +=

산차와 비유단계별로 부분생산량( ATy 과) 1

일 전체 생산량( 4Ay 의 평균이 다르고 이분산)
성으로 가지므로 부분 생산기록에 대한 전체,
생산량의 회귀계수는 산차와 비유단계별로 개
별적으로 추정한다 따라서 산차. × MIC ×비유
단계 요인별 조합 수준에 대해 개별적인 회귀
식을 추정하는 방법이다.

3. AM/PM 1

일 유 생산량 추정을 위한1 a.m. 착유p.m.
기록 검정방법의 정확도는 다음과 같이 정의할

수 있다(McDaniel, 1969).

( )MSEAccuracy += 22 σσ

여기서, 2σ 는 실제 일 유량1 ( 4Ay 의 표현형 분)
산 그리고, MSE는 실제 일 유량과 추정 일1 1
유량간의 차이의 분산인 예측 오차 분산

이다(prediction error variance) .

결과 및 고찰.

1.

(1) Model 1
오전 착유 기록 과 오후 착유 기록(AM) (PM)
에 의한 일 산유량 추정을 위해 이전 착유 시1
간과의 간격을 개의 그룹으로 나눠 개별 회귀4
식을 추정하였다 오전 착유 기록(Table 3). (AM)
에 의한 추정이 오후 착유 기록 에 의한(PM)
추정에 비해 추정 회귀식의 설명력( 2R 이 높고)
추정치의 오차가 작은 것으로 나타났으며 회, 1

기록에 대한 일 유 생산량의 회귀계수1 , ][
1̂

ib 는
오전 착유 기록 의 경우(AM) 1.7922 ~ 으1.9610
로 추정되어 전일 오후 착유 이후 시간 간격이
길수록 유 생산량이 많아지고 오후 착유 기록,

의 경우(PM) 2.0275 ~ 로 추정되어 일2.2549 1
유 생산량의 절반에 못 미치는 것으로 나타나
서 회귀계수가 를 넘는 것으로 추정되었다, 2 .

(2) Model 2
다른 모형들과 달리 이 모형은 착유에 관한
정보를 전혀 이용하지 않고 오전 착유기록

과 오후 착유기록 에 대해 단순히 배(AM) (PM) 2
하여 일 산유량 추정을 추정하는 방법으로 다1 ,
른 모형에 의한 방법들과 달리 회귀계수 추정치
가 없다 에 표시한 바와 같이 오전 착유. Table 4
기록 과 오후 착유 기록에 의한 일 유 생(AM) 1
산량을 추정하는 경우 오전 착유량이 일 유 생1
산량에 차지하는 비율이 높은 이유로 인해 실제
유 생산량에 비해 과대 추정되는 경향을 보였으
며 오후 착유량으로 일 유 생산량을 추정하는, 1
경우에는 반대로 실제 유 생산량에 비해
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Table 4. Means and their standard deviations
of differences between true and es-
timated daily milk yields from Model 2

Item1) Mean S.D Min Max
Dev(AM) 1.3142 1.5228 10.1000 17.5000
Dev(PM) +1.3142 1.5228 17.5000 10.1000
1) Dev(AM) = True daily milk yields minus estimated

daily milk yields from a.m. milking,
Dev(PM) = True daily milk yields minus estimated
daily milk yields from p.m. milking.

과소 추정되는 경향을 보였다 따라서 오전 착.
유 기록이나 오후 착유 기록을 단순히 배 한2
일 유 생산량 추정은 심한 오차를 야기할 것1
으로 사료된다.

(3) Model 3
오전 착유 기록 이나 오후 착유 기록(AM)
을 이용하여 일 유 생산량에 대해 단순(PM) 1

회귀한 의 경우Model 3 , 2R 는 오전 착유 기록
을 이용한 경우 로 오후 착유 기록(AM) 0.9658
을 이용한 경우의 보다 높았으며(PM) 0.9600

MSE 의 경우에도 각각 및 로1.4080 1.5229
오전 기록에 의한 일 유 생산량 추정이 비교1
적 정확한 것으로 나타났다.

Table 5. Estimates of regression coefficients
and their standard errors from single
regression model(3, 4) for estimating
daily milk yields with morning or eve-
ning milking

Item1) Estimates2) Model 3 Model 4 3)

AM 0b̂ 0.3947 ± 0.0480 19.9135 ± 0.3613

1b̂ 1.8561 ± 0.0038 1.8611 ± 0.0034

2b̂ 1.5271 ± 0.0280

2R 0.9658 0.9776

MSE 1.4080 1.1317

PM 0b̂ 1.2987 ± 0.0502 19.1575 ± 0.3400

1b̂ 2.0015 ± 0.0045 2.0423 ± 0.0040

2b̂ 1.6359 ± 0.0309

2R 0.9600 0.9701

MSE 1.5229 1.3169

1) AM = a.m. milking, PM = p.m. milking.
2) Each regression coefficient was derived by fitting a

single regression line across all MIC.
3) Compared with model 3, an additional regression

coefficient ( 2b ) on MI is added into model 4.

Table 3. Estimates of regression coefficients and their standard errors from Model 1 for esti-
mating daily milk yields with morning or evening milking1)

Item2) Estimates3)
Milking interval class (MIC)

<12.5 h4) 12.5 ~ 13.0 h 13.0 ~ 13.5 h 13.5 h≥
AM ][

1̂
ib 1.9610 ± 0.0020 1.9023 ± 0.0023 1.8235 ± 0.0017 1.7922 ± 0.0043
2R 0.9976 0.9974 0.9980 0.9974

MSE 1.1596 1.2407 0.9555 1.1583

11.5 h≥ 5) 11.0 ~ 11.5 h 10.5 ~ 11.0 h < 10.5 h

PM ][
1̂

ib 2.0275 ± 0.0022 2.1090 ± 0.0025 2.2004 ± 0.0023 2.2549 ± 0.0058
2R 0.9967 0.9967 0.9969 0.9974

MSE 1.1592 1.2688 1.4056 1.3790
1) Direct daily milk yield was used as dependent variable.
2) AM = a.m. milking, PM = p.m. milking.
3) Each regression coefficient and statistic was derived by fitting a separate regression line within each MIC.
4) Length of preceding milking interval in hours for morning milking.
5) Length of preceding milking interval in hours for evening milking.
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(4) Model 4
착유 일수를 공변이로 포함한 에서Model 4
착유 일수에 대한 회귀 계수는 오전 착유 기록

의 경우(AM) 1.5271 ± 이었으며 오후0.0280 ,
착유 기록 에 대해(PM) 1.6359 ± 로 추0.0309
정되었는데 모든 회귀계수가 유의성을 가지는
것으로 나타났다(p < .01). 2R 는 오전 착유 기록

을 이용한 경우 로 오후 착유 기록(AM) 0.9776
을 이용한 경우의 보다 높았으며(PM) 0.9701 ,

MSE 의 경우에도 각각 및 로1.1317 1.3169
오전 기록에 의한 일 유 생산량 추정이 비교1 적
정확한 것으로 나타났다 그러나 에. , Model 4
적용한 착유일수에 대한 공변이는 차 선형으1
로 적용하였으나 실제 비유 곡선의 경우 비유,
초기에는 증가하고 중기 이후에는 감소하는 경
향을 보이는 것으로 보고되어 있으며 또한 그,
변화 추세도 비유 일수의 진행에 따라 상이하
게 나타나므로 이 모형의 가정은 문제점을 가,
지는 것으로 사료된다.

(5) Model 5
는 일 유 생산량 추정시 이전 착유Model 5 1

와의 시간간격을 구분하여 개별 회귀식을 추정

하는 방법으로 에는 각 착유간격 시간Table 6
대 에 따른 회귀 계수 추정치와 통계량을(MIC)
표시하였다 오후 착유 기록 의 경우 회귀. (PM)
계수가 1.9556 ~ 로 추정되어 오전 착유2.1784
와의 착유간격이 시간 이상일 경우 일 유11.5 1
생산량에 대한 오후 착유량이 를 넘는 것50%
으로 나타났다 이는 앞의 모형들과는 다소 상.
이한 결과로 에서 포함되지 않은 절편Model 1
이 모형에 고려된 결과로 사료된다 즉 실제.
오전 오후 착유중 한 쪽이 이뤄지지 않더라도,
실제 일 유 생산량이 이 될 수 없는 조건이1 0

반영된 것이다 모형의. 2R 와 MSE를 비교
할 때 오전 기록에 의한 일 유 생산량 추정이1
오후 기록에 의한 추정보다 정확한 것으로 나
타났다.

(6) Model 6
는 오전 착유 기록 이나 오후 착Model 6 (AM)

유 기록 을 이용하여 일 유 생산량 추정(PM) 1
을 위해 와 유사하게 이전 착유와의Model 5
시간 간격 을 구분하여 각기 개별적인 회(MIC)
귀식을 추정하되 착유 일수 를 일에, (DIM) 158
중간지점으로 기준으로 하여 연속 변수의 공변

Table 6. Estimates of regression coefficients and their standard errors from Model 5 for estimating
daily milk yields with morning or evening milking

Item1) Estimates2)
Milking interval class (MIC)

< 12.5 h3) 12.5 ~ 13.0 h 13.0 ~ 13.5 h 13.5 h≥
AM ][

0
ˆ ib 0.3594 ± 0.0760 0.5124 ± 0.0934 0.2057 ± 0.0625 0.0606 ± 0.1734

][
1̂

ib 1.9329 ± 0.0063 1.8642 ± 0.0073 1.8078 ± 0.0051 1.7877 ± 0.0136
2R 0.9772 0.9733 0.9824 0.9743

MSE 1.1541 1.2307 0.9934 1.1594

11.5 h≥ 4) 11.0 ~ 11.5 h 10.5 ~ 11.0 h < 10.5 h

PM ][
0

ˆ ib 0.9034 ± 0.0788 0.9054 ± 0.0909 0.9123 ± 0.0679 0.8092 ± 0.1707

][
1̂

ib 1.9556 ± 0.0066 2.0346 ± 0.0079 2.1174 ± 0.0066 2.1784 ± 0.0171
2R 0.9696 0.9657 0.9737 0.9760

MSE 1.3471 1.3775 1.2299 1.1293
1) AM = a.m. milking, PM = p.m. milking.
2) Each regression coefficient and statistic was derived by fitting a separate regression line within each MIC.
3) Length of preceding milking interval in hours for morning milking.
4) Length of preceding milking interval in hours for evening milking.
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량으로 모형에 포함시켜 추정한 것이다 비유.
일수 에 대한 회귀계수는 오전 착유 기록(DIM)
에 의한 일 유생산량 추정시 착유간격이1 13.5
시간 이상일 경우 통계적 유의성이 없는 것으
로 나타났으며 오후 착유 기록에 의한 경우,
오전 착유와의 착유간격이 시간 이하일 경우11
착유 일수 에 대한 회귀계수에 통계적 유(DIM)
의성이 없는 것으로 나타났다(p > .05).

는 착유시간 간격 과 착유 일수Model 6 (MIC)
를 모형에 고려함으로써(DIM) 2R 와 MSE 를

기준으로 한 모형의 적합도는 개선되는 것으로
나타났으나 의 결과에서 설명한 것처럼, Model 4

에서도 일을 착유 일수의 중간 지점Model 6 158
으로 적용하였지만 세밀한 비유 곡선의 추세를,
반영하지 못하는 단점을 여전히 가지고 있다.

(7) Model 7
은 산차 착유시간 간격 및 착유일수Model 7 ,

에 따른 비유 단계에 대한 각 조합별로 개별

적인 회귀식을 추정하는 방법이다 본 연구에.
서는 산차를 산차와 그 이후 산차의 개로1 2
구분하고 착유 시간 간격 은 앞서 모형, (MIC)
들에서와 같이 오전 오후 각각 개의 구간을4
구분하였다 착유 일수에 따른 비유 단계의 설.
정은 본 연구에서 이용한 자료의 오전 및 오
후 유 생산량 평균을 착유일의 진행에 따른
차이에 통계적 유의성이 인정된 단계로 구분5
하였다.
따라서 유 생산량 추정을 위한 요인별 조합
은 AM/PM(2) ×산차(2) ×착유간격(4) ×비유단
계 개의 조합으로 각각에 대해(5) = 80 Model 6
에 의한 회귀계수를 추정하였다 각각의 요인.
조합별로 추정한 결과로 오전 및 오후 착유기
록을 이용한 결과는 및 에 표시한 바Table 8 9
와 같다 일부 요인 조합에 대해 오전 및 오후.
착유 기록에 의한 일 유 생산량 추정을 위한1
회귀 계수는 자료수의 부족으로 인해 유의성이
있는 회귀 추정이 이뤄지지 못하였다.

Table 7. Estimates of regression coefficients and their standard errors from Model 6(modified
DeLorenzo and Wiggan's model) for estimating daily milk yields with morning or evening
milking

Item1) Estimates2)
Milking interval class (MIC)

< 12.5 h3) 12.5 ~ 13.0 h 13.0 ~ 13.5 h 13.5 h≥
AM ][

0
ˆ ib 0.7353 ± 0.1117 1.1533 ± 0.1323 0.4594 ± 0.0777 0.0258 ± 0.2196

][
1̂

ib 1.9115 ± 0.0078 1.8236 ± 0.0094 1.7957 ± 0.0055 1.7915 ± 0.0149

][
2

ˆ ib 0.0006 ± 0.0001 0.0010 ± 0.0001 0.0005 ± 0.0001 0.0002 ± 0.0003
2R 0.9774 0.9740 0.9826 0.9744

MSE 1.1490 1.2156 0.9873 1.1602

11.5 h≥ 4) 11.0 ~ 11.5 h 10.5 ~ 11.0 h <10.5 h

PM ][
0

ˆ ib 1.4738 ± 0.1151 1.4477 ± 0.1286 0.9013 ± 0.0862 1.0715 ± 0.2123

][
1̂

ib 1.9221 ± 0.0082 1.9960 ± 0.0102 2.1180 ± 0.0073 2.1644 ± 0.0183

][
2

ˆ ib 0.0009 ± 0.0001 0.0008 ± 0.0001 0.0000 ± 0.0001 0.0006 ± 0.0003
2R 0.9701 0.9662 0.9737 0.9762

MSE 1.3362 1.3678 1.2301 1.1248
1) AM = a.m. milking, PM = p.m. milking.
2) Each regression coefficient and statistic was derived by fitting a separate regression line within each MIC.
3) Length of preceding milking interval in hours for morning milking.
4) Length of preceding milking interval in hours for evening milking.
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Table 8. Estimates of regression coefficients and their standard errors from Model 7 for estimating
daily milk yields with morning milking(AM)

Lactation
Stage1) Parity2) Milking interval

class (MIC)3)

Estimates4)

][
0̂
ijkb ][

1̂
ijkb 2R MSE

First First < 12.5h 1.1177 ± 0.6324 1.8930 ± 0.0487 0.9680 1.0979
12.5 ~ 13.0 h 2.2489 ± 1.2663 1.7769 ± 0.0916 0.8685 2.0855
13.0 ~ 13.5 h 1.1432 ± 1.6346 1.9492 ± 0.1173 0.9583 0.9235
≥ 13.5 h N/A5)

Later <12.5 h 0.0063 ± 1.8728 1.9401 ± 0.1415 0.9691 0.9021
12.5 ~ 13.0 h 2.3670 ± 1.1449 1.7293 ± 0.0824 0.9263 1.3193
13.0 ~ 13.5 h 1.4911 ± 1.5685 1.7502 ± 0.0873 0.9549 1.2990
≥ 13.5 h N/A

Second First < 12.5 h 0.9496 ± 0.7821 1.9184 ± 0.0559 0.8858 1.6679
12.5 ~ 13.0 h 2.1644 ± 0.4424 1.7796 ± 0.0291 0.9380 1.3732
13.0 ~ 13.5 h 1.1652 ± 0.6083 1.1539 ± 0.4629 0.9621 1.2281
≥ 13.5 h 4.2960 ± 3.9497 1.5114 ± 0.2172 0.8897 1.8773

Later < 12.5 h 0.0088 ± 0.9405 1.9558 ± 0.0528 0.9561 1.1011
12.5 ~ 13.0 h 4.0063 ± 0.8497 1.6681 ± 0.0497 0.8951 1.3646
13.0 ~ 13.5 h 9.1259 ± 1.3452 1.3389 ± 0.0763 0.8462 1.6285
≥ 13.5 h N/A

Third First < 12.5 h 1.1096 ± 0.3448 1.8751 ± 0.0252 0.9563 0.8973
12.5 ~ 13.0 h 1.5976 ± 0.4540 1.7742 ± 0.0341 0.9135 1.3190
13.0 ~ 13.5 h 1.1960 ± 0.3404 1.7291 ± 0.0261 0.9178 1.1186
≥ 13.5 h 2.7746 ± 1.2204 1.5836 ± 0.0909 0.8169 1.2890

Later < 12.5 h 1.5191 ± 0.3848 1.8655 ± 0.0251 0.9262 1.7235
12.5 ~ 13.0 h 1.3944 ± 0.4022 1.8081 ± 0.0265 0.9484 1.2680
13.0 ~ 13.5 h 0.6174 ± 0.2014 1.7802 ± 0.0128 0.9817 0.9250
≥ 13.5 h 0.4987 ± 0.4315 1.8185 ± 0.0266 0.9845 0.8759

Fourth First < 12.5 h 1.7299 ± 0.4836 1.8090 ± 0.0397 0.9466 0.7470
12.5 ~ 13.0 h 0.7309 ± 0.6851 1.8456 ± 0.0570 0.9713 0.7576
13.0 ~ 13.5 h 0.6735 ± 0.3184 1.7565 ± 0.0314 0.9556 0.6555
≥ 13.5 h 1.0598 ± 0.7908 1.7020 ± 0.0688 0.9593 0.9424

Later < 12.5 h 2.4094 ± 0.8476 1.7222 ± 0.0715 0.9634 1.0543
12.5 ~ 13.0 h 1.1363 ± 0.3664 1.7609 ± 0.0310 0.9711 1.0071
13.0 ~ 13.5 h 0.0602 ± 0.3182 1.8108 ± 0.0330 0.9738 0.5021
≥ 13.5 h 3.3214 ± 2.6661 1.4521 ± 0.2669 0.6352 1.5016

Later First < 12.5 h 0.2693 ± 0.0991 1.9324 ± 0.0102 0.9818 0.7609
12.5 ~ 13.0 h 0.3211 ± 0.1615 1.8813 ± 0.0174 0.9705 1.0044
13.0 ~ 13.5 h 0.1515 ± 0.0871 1.8054 ± 0.0078 0.9860 0.9227
≥ 13.5 h 0.3112 ± 0.2914 1.8367 ± 0.0252 0.9718 1.2613

Later < 12.5 h 0.8635 ± 0.1574 1.8588 ± 0.0187 0.9576 0.8370
12.5 ~ 13.0 h 0.6368 ± 0.1903 1.8226 ± 0.0214 0.9591 0.7303
13.0 ~ 13.5 h 0.9653 ± 0.1885 1.7116 ± 0.0210 0.9472 0.7268
≥ 13.5 h 1.6718 ± 0.4186 1.5958 ± 0.0430 0.9412 0.7760

1) Days in milk were divided into first(0~23d), second(~77d), third(~315d), fourth(~365d) and later(365d<) lacta-
tion stage.

2) Parity was divided into first (1) and later (1<) stage.
3) Length of preceding milking interval in hours for morning milking.
4) Each regression coefficient and statistic was derived by fitting a separate regression line within each combina-

tion of parity, MIC and lactations stage.
5) As few records were available in this class, the estimates were not acceptable.



Cho et al. ; Estimating Daily Milk Yield

－ －715

Table 9. Estimates of regression coefficients and their standard errors from Model 7 for estimating
daily milk yields with evening milking(PM)

Lactation
Stage1) Parity2) Milking interval

class (MIC)3)
Estimates4)

][
0̂
ijkb ][

1̂
ijkb 2R MSE

First First < 10.5h N/A5)

10.5 ~ 11.0 h 1.9800 ± 2.2407 2.2807 ± 0.1915 0.9044 1.6314
11.0 ~ 11.5 h 0.6146 ± 0.8127 2.0237 ± 0.0640 0.9215 1.4338
≥ 11.5 h 5.5483 ± 1.0050 1.5438 ± 0.0739 0.8669 2.4148

Later < 10.5h 1.4472 ± 2.7690 2.3437 ± 0.1795 0.9771 0.9745
10.5 ~ 11.0 h 1.7584 ± 1.2727 2.0632 ± 0.0863 0.9501 1.2842
11.0 ~ 11.5 h 1.6749 ± 0.7460 1.9880 ± 0.0594 0.9573 1.0008
≥ 11.5 h 3.0077 ± 2.2248 1.7675 ± 0.1682 0.8666 1.9589

Second First < 10.5h 4.3924 ± 6.4711 1.9832 ± 0.4688 0.7489 2.6093
10.5 ~ 11.0 h 1.2149 ± 0.6147 2.0420 ± 0.0455 0.9428 1.5425
11.0 ~ 11.5 h 2.8693 ± 0.4523 1.8820 ± 0.0322 0.9119 1.7432
≥ 11.5 h 5.0508 ± 0.5832 1.6461 ± 0.0410 0.8979 1.6181

Later < 10.5h N/A
10.5 ~ 11.0 h 3.4575 ± 1.4489 1.9121 ± 0.0958 0.7977 2.0881
11.0 ~ 11.5 h 3.3531 ± 0.9510 1.8876 ± 0.0626 0.8278 1.7761
≥ 11.5 h 3.5993 ± 0.8124 1.8412 ± 0.0475 0.9476 1.1681

Third First < 10.5h 4.2333 ± 0.8230 1.8487 ± 0.0774 0.8992 1.1245
10.5 ~ 11.0 h 3.2752 ± 0.3257 1.9109 ± 0.0304 0.8960 1.3376
11.0 ~ 11.5 h 2.1241 ± 0.3635 1.9473 ± 0.0308 0.9134 1.3143
≥ 11.5 h 1.3491 ± 0.2997 1.9440 ± 0.0228 0.9568 0.9128

Later < 10.5h 0.4341 ± 0.9885 2.1914 ± 0.1109 0.9467 0.8709
10.5 ~ 11.0 h 0.8810 ± 0.2236 2.1508 ± 0.0175 0.9725 1.1245
11.0 ~ 11.5 h 1.4004 ± 0.3884 2.0205 ± 0.0288 0.9379 1.3988
≥ 11.5 h 2.5933 ± 0.3463 1.8578 ± 0.0233 0.9224 1.7319

Fourth First < 10.5h 1.0797 ± 0.6942 2.1858 ± 0.0556 0.9621 1.3310
10.5 ~ 11.0 h 0.9014 ± 0.3885 2.1021 ± 0.0467 0.9227 0.9115
11.0 ~ 11.5 h 1.4182 ± 0.7056 1.9783 ± 0.0662 0.9520 0.9015
≥ 11.5 h 1.1935 ± 0.5218 1.9436 ± 0.0446 0.9368 0.8071

Later < 10.5h 2.3515 ± 0.7099 1.9596 ± 0.0980 0.9662 0.4522
10.5 ~ 11.0 h 2.0935 ± 0.6829 1.9740 ± 0.0867 0.8356 1.2318
11.0 ~ 11.5 h 0.0648 ± 0.3875 2.1618 ± 0.0383 0.9628 1.1805
≥ 11.5 h 0.0426 ± 0.8928 2.0575 ± 0.0812 0.9497 1.1543

Later First < 10.5h 0.8905 ± 0.2344 2.1607 ± 0.0254 0.9808 1.0590
10.5 ~ 11.0 h 0.5634 ± 0.0891 2.1544 ± 0.0097 0.9821 1.0512
11.0 ~ 11.5 h 1.0702 ± 0.1647 1.9721 ± 0.0195 0.9595 1.1272
≥ 11.5 h 0.7191 ± 0.1214 1.9565 ± 0.0128 0.9665 1.0570

Later < 10.5h 2.0880 ± 0.5520 1.9789 ± 0.0766 0.9088 0.7499
10.5 ~ 11.0 h 1.1385 ± 0.2131 2.0716 ± 0.0285 0.9205 0.9696
11.0 ~ 11.5 h 0.5919 ± 0.1975 2.0578 ± 0.0248 0.9444 0.9402
≥ 11.5 h 0.5100 ± 0.1427 1.9805 ± 0.0175 0.9611 0.8421

1) Days in milk were divided into first(0~23d), second(~77d), third(~315d), fourth(~365d) and later(365d<) lacta-
tion stage.

2) Parity was divided into first(1) and later(1<) stage.
3) Length of preceding milking interval in hours for evening milking.
4) Each regression coefficient and statistic was derived by fitting a separate regression line within each combina-

tion of parity, MIC and lactations stage.
5) As few records were available in this class, the estimates were not acceptable.
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2. (Goodness of fit)

에는 실제 일 유 생산량과 추정Table 10 1 1일
유 생산량간의 상관( 4,4 ˆ AA yyr 예측 오차 분산), 의
제곱근( MSE 그리고 오전 및 오후 착유기),
록을 이용한 일 유 생산량 추정치의 표준편차1
( 4ˆ Ayσ 를 표시하였다) . MSE 값이 가장 작고
상관( 4,4 ˆ AA yyr 이 가장 높은 모형이 자료에 가장)
잘 적합되는 모형이며 유 생산량 추정치의 표,
준 편차( 4ˆ Ayσ 는 실제 일 유 생산량의 표준) 1 편
차( 4Ayσ 와 가까운 값이어야 하지만 초과해서)
는 안된다.
유 생산량 추정을 위한 요인을 추가할수록,

즉 모형이 복잡해질수록 상관정도가 높아져서
의 경우 가장 높은 상관을 보였지만Model 7

모형간의 차이는 작은 편이었다 과. Model 1
를 제외한 모든 모형에서 실제 일 유Model 2 1

생산량의 표준편차( 4Ayσ 보다 추정 일 생산량) 1
의 표준편차( 4ˆ Ayσ 가 작게 추정되었다 실제) . 1
일 생산량의 표준편차( 4Ayσ 보다 과대 추정된)

과 는 일 유 생산량 추정에Model 1 Model 2 1 부
적합한 모형임을 의미한다. MSE 의 수치
비교를 통해 불편 추정의 여부와 함께 분산 추
정치를 구할 수 있다 따라서 모형의 순위를.
매기는데 가장 적절한 기준이 된다 에 근. MSE
거하여 이 가장 우수한 모형으로 나타Model 7
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Fig. 1. Averaged error in estimated daily milk yield from morning milking(AM).

Table 10. Correlations between true and estimated daily milk yields, mean squared error and standard
deviations of daily yield estimates from morning or evening milking

Model
AM PM

4,4 ˆ AA yyr 1)
4ˆAyσ MSE 4,4 ˆ AA yyr 4ˆAyσ MSE

1 98.687 7.61872) 1.2343 98.514 7.7796 1.3369
2 98.276 8.0631 1.5228 97.980 7.4548 1.5228
3 98.276 7.4828 1.4080 97.980 7.4603 1.5228
4 98.876 7.4824 1.1316 98.493 7.4994 1.3167
5 98.891 7.4836 1.1238 98.515 7.5011 1.3073
6 98.907 7.4848 1.1155 98.531 7.5023 1.3003
7 98.968 7.4894 1.0843 98.650 7.5114 1.2468

1) Correlations multiplied by 100.
2) Standard deviations of daily milk yield estimates that are greater than those of true daily milk yield are

underlined.
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Fig. 2. Averaged error in estimated daily milk yield from evening milking(PM).
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났으며 Model 가 가장 부적절한 모형으로 판2
단된다.

과 는 각각 오전 착유량과 오후 착유Fig. 1 2
량으로 추정한 생산량에 대해, 44 ˆ AA yy − 즉,
평균 추정 오차를 나타낸 것으로 의, Model 7
경우 각 비유단계에 대해 개별적으로 회귀공식
을 적합시켰기 때문에 비유단계별 평균 추정오
차가 다른 모형에 비해 가장 작은 것으로 나타
났다 을 제외한 나머지 모형의 경우. Model 3 ,
오전 착유 기록 에 의한 추정은 비유단계(AM)
초기에는 추정 일 생산량이 과소 추정되었지1
만 비유기 후반에 가서는 과대 추정되는 경향
을 보였으며 오후 착유 기록 에 의한 추정, (PM)

에서는 반대의 경향을 보이는 것으로 나타났
다 이는 실제 일 생산량에 대한 오전 오후. 1
생산량이 비유단계가 경과함에 따라 변화함을
의미한다 이러한 추정 오차의 발생 양상은 짧.
은 비유기를 제외하고는 일령 산유량 추정305
에 유의한 효과를 미치지는 않을 것으로 사료
되는데 그 이유는 과대 추정과 과소 추정의,
양이 대체적으로 상쇄되는 결과를 가져오기 때
문이다.

3. AM-PM

일 생산량 추정에 대한 검정 계획1 AM-PM
의 정확도를 에 요약하였다 오전 착유Table 11 .

기록 과 오후 착유 기록 을 이용한 일(AM) (PM) 1
유 생산량 추정시 이 가장 정확도가Model 7
높은 것으로 나타났다.
분석에 이용한 모든 모형에서 오전 착유 기
록 을 이용한 일 유 생산량 추정이 오후(AM) 1
착유 기록 에 의한 추정보다 정확도가 모(PM)
두 높은 것으로 나타났으며 모형에 착유 기록,
에 관한 정보를 추가할수록 정확도가 높아지
는 것을 나타났다 산차의 경우 산차에 비해. 1
산차 이상의 산차 기록에 의한 일 유 생산2 1
량 추정시 정확도가 다소 높아지는 것으로 나
타났다.

요 약.

오전 및 오후 의 단일 착유기록에(AM) (PM)
의한 유우의 일 생산량 추정을 위한 통계적1
모형에 대한 연구를 실시하였다 본 연구에서.
조사한 모형들 가운데 은 각 요인 조, Model 7
합 구간별로 개별적인 회귀식을 추정함으로써
산차 착유시간 간격 비유 단계에 따른 이분산, ,
성을 고려할 수 있기 때문에 평균 오차 제곱
합 추정치와 실제 일 유 생산량간의 상관계, 1
수 및 추정치의 분산을 고려할 때 가장 적합도
가 높은 것으로 사료된다 오후 착유 기록을.
이용한 일 유 생산량 추정치는 오전 착유 기1
록을 이용한 것보다는 정확도가 낮은 것을 나

Table 11. Accuracy of the alternate a.m p.m. milk testing scheme for estimating daily milk yields

Item1) AM PM

Model First parity Later parity All parity First parity Later parity All parity

1 0.96970 0.97857 0.97440 0.96486 0.97476 0.97009

2 0.95617 0.96623 0.96154 0.95617 0.96623 0.96154

3 0.96147 0.97167 0.96694 0.95615 0.96624 0.96154

4 0.97595 0.98037 0.97839 0.96639 0.97513 0.97096

5 0.96987 0.97880 0.97461 0.96707 0.97524 0.97136

6 0.97595 0.98097 0.97873 0.96739 0.97564 0.97166

7 0.97685 0.98238 0.97988 0.97039 0.97681 0.97389
1) AM = a.m. milking, PM = p.m. milking.
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타났으며 의 경우 일 유 생산량 추정, Model 7 1
을 위한 제반 요인이 추가되어 정확도가 높일
수 있으면서도 모형이 간단하기 때문에 적용이
간편한 장점이 있다.
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