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I. DANE OSOBOWE

Imie¢ i nazwisko: Daniel Zaborski
Wydziat Biotechnologii i Hodowli Zwierzat
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
ul. Klemensa Janickiego 32,
71-270 Szczecin
Katedra Nauk o Zwierzgtach Przezuwajacych
Wydzial Biotechnologii i Hodowli Zwierzat
Dane kontaktowe: Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
ul. Klemensa Janickiego 29,
71-270 Szczecin

Miejsce pracy:

Il. POSIADANE DYPLOMY | STOPNIE NAUKOWE

doktor nauk rolniczych, dyscyplina: zootechnika,
specjalnos¢: biostatystyka;
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie,
27.10.2010 Wydziat Biotechnologii 1 Hodowli Zwierzat,
temat rozprawy: ,,Detekcja porodow u krow mlecznych za pomoca
klasyfikatora neuronowego”,
promotor: prof. dr hab. Wilhelm Grzesiak
magister inzynier, kierunek studiow: biotechnologia,
Akademia Rolnicza w Szczecinie,
Wydzial Biotechnologii i Hodowli Zwierzat,
temat pracy: ,,Tworzenie komputerowej bazy danych sekwencji zyta
(Secale cereale L.)”,
promotor: prof. dr hab. Piotr Masoj¢

22.06.2006

I11. DOTYCHCZASOWE ZATRUDNIENIE W JEDNOSTKACH NAUKOWYCH

Katedra Nauk o Zwierzgtach Przezuwajacych,

01.10.2012- Wydziat Biotechnologii i Hodowli Zwierzat,

obecnie Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
stanowisko: adiunkt w wymiarze petnego etatu
Katedra Nauk o Zwierzetach Przezuwajacych,

01.10.2011- Wydziat Biotechnologii i Hodowli Zwierzat,

30.09.2012 Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
stanowisko: adiunkt w wymiarze % etatu

IV. OSIAGNIECIE NAUKOWE WYNIKAJACE Z ART. 219 UST. 1 PKT. 2b USTAWY
PRAWO O SZKOLNICTWIE WYZSZYM I NAUCE (Dz. U. 2018.0.1668 - USTAWA Z
DNIA 20 LIPCA 2018 r.)



A. TYTUL OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

,Detekcja dystocji u krow mlecznych za pomoca wybranych metod data mining”

B. PUBLIKACJE WCHODZACE W SKEAD OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

Tabela 1. Publikacje wchodzace w sktad osiggnigcia naukowego

Lp.

Publikacja

%

IFa

MNiSWP

H1

Zaborski D., Grzesiak W., Wojcik J. 2020. The use of a rule-
based module as a decision support system for dystocia
detection in dairy cows. Indian Journal of Animal Research
54:128-130.

Moj wklad w powstanie pracy polegatl na: opracowaniu koncepcji
przeprowadzenia badan, przygotowaniu danych do analiz statystycznych,
przeprowadzaniu analiz statystycznych, doborze pismiennictwa,
napisaniu manuskryptu oraz przeprowadzeniu procesu edytorskiego
(autor korespondencyjny).

70

0,395

15

H2

Zaborski D., Proskura W. S., Grzesiak W., Roézanska-
Zawieja J., Sobek Z. 2019. The comparison between random
forest and boosted trees for dystocia detection in dairy cows.
Computers and Electronics in Agriculture 163: 104856.

Moj wktad w powstanie pracy polegal na: przygotowaniu danych do
analiz statystycznych, przeprowadzaniu analiz statystycznych, doborze
pis$miennictwa, napisaniu manuskryptu oraz przeprowadzeniu procesu
edytorskiego (autor korespondencyjny).

60

3,858

40

H3

Zaborski D., Proskura W.S., Grzesiak W. 2018. The use of
data mining methods for dystocia detection in Polish
Holstein-Friesian Black-and-White cattle. Asian-
Australasian Journal of Animal Sciences 31: 1700-1713.

M¢j wktad w powstanie pracy polegal na: opracowaniu koncepcji
przeprowadzenia badan, przygotowaniu danych do analiz statystycznych,
przeprowadzaniu analiz statystycznych, doborze pismiennictwa,
napisaniu manuskryptu oraz przeprowadzeniu procesu edytorskiego
(autor korespondencyjny).

70

1,227

25

H4

Zaborski D., Proskura W.S., Grzesiak W., Szatkowska I.,
Jedrzejczak-Silicka M. 2017. Use of random forest for
dystocia detection in dairy cattle. Landbauforschung 67: 147-
153.

Moj wklad w powstanie pracy polegal na: opracowaniu koncepcji
przeprowadzenia badan, przygotowaniu danych do analiz statystycznych,
przeprowadzaniu analiz  statystycznych, doborze piSmiennictwa,
napisaniu manuskryptu oraz przeprowadzeniu procesu edytorskiego
(autor korespondencyjny).

60

0,500

20

H5

Zaborski D., Proskura W.S., Grzesiak W. 2017. Comparison
between data mining methods to assess calving difficulty in
cattle. Revista Colombiana de Ciencias Pecuarias 30: 196-
208.

Moj wkiad w powstanie pracy polegal na: opracowaniu koncepcji
przeprowadzenia badan, przygotowaniu danych do analiz statystycznych,
przeprowadzaniu analiz statystycznych, doborze piSmiennictwa,

70

0,516

15




napisaniu manuskryptu oraz przeprowadzeniu procesu edytorskiego
(autor korespondencyjny).

Zaborski D., Grzesiak W., Pilarczyk R. 2016. Detection of
difficult calvings in the Polish Holstein-Friesian Black-and-
White heifers. Journal of Applied Animal Research 44: 42-
53.

Moj wkiad w powstanie pracy polegal na: opracowaniu koncepcji
przeprowadzenia badan, przygotowaniu danych do analiz statystycznych,
przeprowadzaniu analiz statystycznych, doborze piSmiennictwa,
napisaniu manuskryptu oraz przeprowadzeniu procesu edytorskiego
(autor korespondencyjny).

Razem 6,922 130
aWartosci wskaznika Impact Factor publikacji podano wedtug listy Journal Citation Reports
(JCR), zgodnie z rokiem opublikowania (dla publikacji z roku 2020, dla ktérych IF nie zostat
obliczony podano ostatni aktualny).
bPunktacja zostala przyznana na podstawie przepisow wprowadzajacych ustawe - Prawo o
szkolnictwie wyzszym 1 nauce, ktére okre$laja wykaz czasopism naukowych ogloszonych
komunikatem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 25 stycznia 2017 r., jako wykaz
czasopism naukowych obowigzujacy podczas ewaluacji za lata 2017 - 2018 (w przypadku
publikacji wydanych w latach 2019 - 2020, przydzielono punkty za rok 2018).

H6 70 0,426 15

Sumaryczny Impact Factor publikacji wchodzacych w sktad osiggnigcia naukowego wedtug listy
Journal Citation Reports (JCR) = 6,922.

Suma punktéw za publikacje wchodzace w skilad osiggnigcia naukowego wedlug wykazu
czasopism naukowych MNiSW = 130.

Kopie publikacji wchodzacych w sktad szczegolnego osiggnigcia naukowego stanowig zatacznik
5. Oswiadczenia wspotautorow wyzej wymienionych prac wraz z okresleniem ich indywidualnego
wktadu stanowi zatacznik 6.

C. OMOWIENIE CELU NAUKOWEGO WW. PRAC I OSIAGNIETYCH WYNIKOW WRAZ
Z OMOWIENIEM ICH EWENTUALNEGO WYKORZYSTANIA

Wprowadzenie i uzasadnienie podje¢cia badan

Osiagniecie naukowe stanowigce podstawe do ubiegania si¢ o stopien doktora
habilitowanego stanowi szes¢ oryginalnych artykutéw, opublikowanych w latach 2016 — 2020,
dotyczacych predykcji trudnosci porodow krow mlecznych z wykorzystaniem wybranych metod
zglebiania danych pod wspolnym tytutem: ,,Detekcja dystocji u krow mlecznych za pomoca
wybranych metod data mining”. Przeprowadzone badania miatly na celu zweryfikowanie

przydatnosci réznych rodzajow sztucznych sieci neuronowych (ANN; ang. artificial neural



networks), wielozmiennej regresji adaptacyjnej z uzyciem funkcji sklejanych (MARS; ang.
multivariate adaptive regression splines), naiwnego klasyfikatora Bayesa (NBC; ang. naive Bayes
classifier), maszyn wektorow nosnych (SVM; ang. support vector machines), drzew decyzyjnych
(ang. decision trees), ogolnej analizy dyskryminacyjnej (GDA; ang. general discriminant
analysis), uogdlnionego modelu liniowego (GLZ; ang. generalized linear model) oraz regresji
logistycznej (LR; ang. logistic regression) do predykcji trudnosci wycielen krow oraz ustalenie
najwazniejszych predyktorow (czynnikow) wystapienia trudnego porodu.

Wystepowanie dystocji  uwarunkowane jest wieloczynnikowo. Czynniki te mozna
pogrupowaé w bezposrednie, posrednie i ostateczne (kluczowe). Przyczyny bezposrednie wynikaja
z posrednich, a te z kolei z ostatecznych. Czynniki bezposrednie obejmuja: dysproporcj¢ matczyno-
ptodowa, nieprawidtowa postawe ptodu, bezwtad macicy, wasko$¢ sromu i szyjki macicy oraz
skret macicy. Do przyczyn posrednich naleza: dlugo$¢ ciazy, zbyt duzy ptdd, waskos¢ drog
rodnych, hipokalcemia, hipomagnezemia oraz stres porodowy, za$ do przyczyn ostatecznych: pte¢
cielecia, cigza mnoga, wady ptodu, rasa buhaja i krowy, kolejna laktacja, trudno$ci przy
poprzednim porodzie, wiek 1 sezon wycielenia, sposoéb zywienia, aktywno$¢ fizyczna,
wystepowanie chorob, wielko§¢ stada, lokalizacja geograficzna 1 interakcje miedzy tymi
czynnikami (Mee, 2008a). Chociaz kazdy rodzaj dystocji moze wystepowaé zarowno u
pierwiastek, jak 1 wielorodek, to dominujacy typ i czynniki ryzyka r6znig si¢ miedzy tymi grupami.
U pierwiastek najwazniejszymi przyczynami sg kolejno: dysproporcja matczyno-ptodowa,
nieprawidlowa postawa ptodu oraz waskos$¢ sromu. U wielorédek za$ - nieprawidtowa postawa
ptodu, dysproporcja matczyno-ptodowa, cigza mnoga, bezwtad macicy, skret macicy oraz waskosé¢
szyjki macicy (Mee, 2004). Poniewaz w badaniach wiasnych jako predyktory wykorzystywano
zazwyczaj czynniki ostateczne, w dalszej czgséci rozdziatu zostanie przedstawiony pokrotce ich
wplyw na wystepowanie trudnego porodu.

Ple¢ cielgcia odgrywa istotng role przy wystgpowaniu dystocji u bydla. Zazwyczaj buhajki
wykazuja wigksze prawdopodobienstwo trudnosci porodowych niz jaldéwki (nawet 25% wyzsze
szanse wystgpienia dystocji), gldownie z powodu wyzszej urodzeniowej masy ciata (okoto 1 — 3
kg), wickszych wymiardéw ciata oraz dtuzszej cigzy (Mee, 2008a; Olson i in., 2009; Fitzgerald i
in., 2015). W ostatnich badaniach autorstwa Resum i in. (2017) nad bydtem mieszancowym w
Indiach wykazano czestos¢ dystocji na poziomie 0,6% u jatowek i 1,6% u buhajkéw. Znacznie

wyzszg warto$¢ (wlaczajac w to wszystkie formy pomocy porodowej) odnotowano u bydta



holsztynskiego w USA (24,2% u jalowek i 33,1% u buhajkow) (Johanson i in., 2011). Takze w
Iranie (Atashi i in., 2012) trudno$¢ porodow krow holsztynskich rodzacych buhajki (12,5%
przypadkow dystocji) byta wigksza niz rodzacych jatowki (8,8%). Podobne réznice odnotowano
w Maroku (Boujenane, 2017), gdzie urodzenie buhajka wigzato si¢ z okoto 20% wyzszym
ryzykiem trudnego wycielenia niz jatowki ($rednia ocena trudno$ci porodu wynoszaca 1,4 u
buhajkoéw i 1,3 u jatowek). Wielu innych autorow (Olson i in., 2009; Bléttner i in., 2011; Mee i in.,
2014) potwierdzito wptyw plci cielgcia na trudno$¢ wycielenia. Z kolei w przypadku cigz mnogich
wykazano, ze wystapienie cigzy blizniaczej u kréw rasy holsztynskiej wigzato si¢ z 10 razy
wyzszym ryzykiem trudnos$ci porodowych niz w przypadku cigz pojedynczych (Correai in., 1993).
Podobny trend odnotowano u krow rasy jersey. Jak podajg Ettema i Santos (2004) wycielenia
blizniacze cechowaty si¢ $rednig oceng trudnos$ci porodu na poziomie 2,2 punktu, za$ pojedyncze
— 1,6 punktu na skali czterostopniowe;j.

Do wad ptodu zalicza si¢ m. in. réozne rodzaje potwornosci (wynicowiec, okaleczel
bezledzwiowy, potworki podwdjne, cyklopia). Przyczyna potwornosci sg nieprawidtowosci
rozwojowe komorki jajowej, zarodka lub ptodu. Wigkszo$¢ anomalii wystgpuje juz we wczesnym
stadium réznicowania komorkowego, kiedy zarodek podlega znacznemu wptywowi czynnikow
genetycznych i matczynych. Czgste sg wady dziedziczone w sposob autosomalny recesywny.
Czestos¢ wystepowania potwornosci u bydta szacowana jest na okoto 0,5%. Powszechne sg w tym
wypadku nieprawidtowosci w budowie miesni, szkieletu oraz uktadu nerwowego. Przy ich
wystepowaniu porod najczesciej odbywa sie poprzez cesarskie cigcie ze wzgledu na ograniczong
przydatnos$¢ fetotomii. Nalezy jednak podkresli¢, ze nie wszystkie potwornosci skutkuja dystocja.
Natomiast problemy porodowe moga wynika¢ z faktu, ze potworki maja trudnosci z przejsciem
przez kanat rodny w wyniku ich zmienionego ksztattu lub wzglednych rozmiaréow (Purohit i in.,
2012).

Kolejnym waznym czynnikiem jest rasa, zwtaszcza w kontekscie tzw. holsztynizacji, czyli
wzrostu udzialu gendéw rasy holsztynskiej pochodzenia poéinocnoamerykanskiego. Bydto
holsztynskie z Ameryki Potnocnej podlegato intensywnej selekcji w kierunku wydajnosci mleka.
Wptyw buhajow rasy holsztynsko-fryzyjskiej na czgsto§¢ wystepowania dystocji zostal
odnotowany m. in. w Izraelu, ale wyniki badan prowadzonych w Irlandii takze wskazuja na réznice
w dlugosci cigzy, masie urodzeniowej cielat, trudnosci porodéw oraz czgstosci martwych urodzen

miedzy odmianami bydla rasy holsztynsko-fryzyjskiej z potkuli péinocnej i potudniowej (Mee,



2008a). Wykazano takze roznice migdzyrasowe w trudnosci porodéw. Krzyzowki z bydiem ras
migsnych lub o uzytkowosci dwukierunkowej (w szczego6lnosci europejskie rasy kontynentalne)
zwykle kojarzone sa z wyzszym ryzykiem dystocji. Chow bydta holsztynskiego w czystosci rasy
zwigzany jest z wyzszym prawdopodobienstwem wystapienia trudnych wycielen niz krzyzowanie
z innymi rasami mlecznymi. Wykazano np., iz krowy rasy holsztynskiej inseminowane nasieniem
buhajow rasy norweskiej czerwonej miaty istotnie nizsze ryzyko dystocji oraz martwych urodzen
niz w przypadku nasienia buhajow rasy holsztynskiej (Buckley i Dillon, 2004). Podobne wyniki
dotycza buhajow rasy szwajcarskiej brunatnej i skandynawskiej czerwonej. Na ryzyko wystgpienia
trudnosci porodowych wpltywa tez chow wsobny. Wykazano, ze 1% wzrost inbredu u jatdéwek rasy
holsztynskiej w USA zwigzany byt z 0,3 — 0,4% wzrostem ryzyka dystocji (Adamec i in., 2006).
Jezeli chodzi o wiek wycielenia i kolejng laktacje¢, to wiadomym jest, ze najwicksza roznica
trudnosci porodu wystepuje migdzy pierwiastkami a wielorodkami (Hiew i in., 2016; Johanson i
in., 2011; Kaya i in., 2015; Norman i in., 2010). Ocena wystepowania dystocji w Irlandii w roku
2014 wykazata, ze 6,1% jatowek i 5,4% krow mlecznych kojarzonych z buhajami ras migsnych
mialo trudny poréd (Martin-Collado i in., 2017). Degano and Vicario (2007) odnotowali czgstos$¢
wystepowania dystocji we wtoskiej populacji bydta simentalskiego na poziomie 3,9 — 9,6% u
pierwiastek i 1,6 —4,3% u wielorodek. Korelacja genetyczna migdzy wystgpowaniem dystocji przy
pierwszym i kolejnych porodach byta wysoka, zarowno dla efektu bezposredniego (r=0,97), jak i
matczynego (r=0,78), wskazujac, ze cecha ta u pierwiastek i wielordédek warunkowana jest w
wickszos$ci przez te same geny. W pracy autorstwa de Maturana i in., (2007), czgstosc
wystepowania dystocji u pierwiastek rasy holsztynskiej w Hiszpanii takze byta wyzsza (3,1%) niz
u krow cielgcych si¢ po raz drugi (1,7%) lub trzeci i kolejny (1,9%). Natomiast Atashi i in. (2012)
zaobserwowali istotng réznice w czestosci wystepowania dystocji u pierwiastek (1,4%) i
wielorddek (1,2%) rasy holsztynskiej w Iranie. Przyjmuje sie, ze optymalny wiek pierwszego
wycielenia pod katem tatwosci porodu wynosi okoto 22 — 27 miesigcy (Srednio okoto 24 miesigce).
Nizszy wiek (ponizej optimum) skutkuje u jatowek wystepowaniem dystocji gldéwnie w wyniku
niedostatecznych wymiarow miednicy i, W mniejszym stopniu, zbyt duzych wymiaréow ptodu (Mee
iin., 2014). Zbyt pozny wiek pierwszego wycielenia takze prowadzi¢ moze do wystapienia dystocji
ze wzgledu na nadmierne odktadanie tkanki thuszczowej w okolicy obreczy miednicznej
(Raboisson i in., 2013). W efekcie, istnieje krzywoliniowa zalezno$¢ migedzy trudnoscig porodu a

wiekiem pierwszego wycielenia (Kamal i in., 2014). Na koniec nalezy zaznaczy¢, ze niektorzy



autorzy nie wykazali istotnego wptywu kolejnej cigzy (Boujenane, 2017; Kumar i in., 2017) lub
wieku wycielenia (Bazzi, 2010; Yildiz i in., 2011) na wystepowanie dystocji.

Kolejnym waznym czynnikiem jest trudno$¢ poprzedniego porodu (Arthur i in., 2000).
Stwierdzono, ze u krow, ktore doswiadczyly wezesniej dystocji istniata 1,6 razy wigeksza szansa
udzielenia pomocy porodowej przy kolejnym wycieleniu (Mee i in., 2011). Ponadto, u zwierzat
takich ryzyko dystocji byto prawie trzy razy wigksze. Takze Fenlon i in. (2017) odnotowali istotnie
wyzsze prawdopodobienstwo wystgpienia trudno$ci porodowych w przypadku udzielenia pomocy
porodowej lub wystapienia dystocji przy poprzednim wycieleniu. Dodatkowo, autorzy ci
zaobserwowali istotng interakcje miedzy kondycja a trudnoscig poprzedniego porodu.

Jezeli chodzi o sezon wycielenia, W naszej lokalizacji geograficznej, przypadki dystocji
wystepuja czescie] w okresie jesienno-zimowym niz wiosenno-letnim, ze wzgledu na latwiejszy
dostep do pastwiska latem, wigkszg aktywno$¢ fizyczng zwierzat w tym okresie 1 dtuzsze dni. Z
kolei odnotowywana wyzsza czgstos¢ wystepowania dystocji jesienig i zimg spowodowana jest m.
in. bardziej doktadnym dogladaniem zwierzat przez hodowce. Podobne roznice sezonowe
obserwowane sa takze w innych strefach klimatycznych, np. czesto$§¢ wystgpowania trudnych
wycielen u krow mlecznych regionu Jammu w Indiach byta wyzsza w okresie zimowym
(pazdziernik — luty) niz deszczowym (lipiec — wrzesien) i letnim (marzec — czerwiec) (Resum i in.,
2017). U krow rasy holsztynskiej w Iranie dystocja wystepowata czesciej w okresie zimowym i
wiosennym w porownaniu z okresem jesiennym i letnim (Atashi i in., 2012). Natomiast u bydta
mieszancowego w Turcji, trudniejsze wycielenia wystgpowaty latem w pordwnaniu z pozostalymi
porami roku, co autorzy thumaczyli negatywnym wplywem stresu cieplnego na przebieg wycielen
(Gurcan i in., 2014). Na koniec nalezy wspomnie¢, ze nie zawsze odnotowywano istotny wptyw
sezonu wycielenia na wystepowanie dystocji (Olson i in., 2009; Johanson i in., 2011; Boujenane,
2017).

Takze zywienie moze istotnie oddzialywa¢ na ryzyko wystgpienia trudnych wycielen.
Wykazano, ze odpowiednia ilo$¢ sktadnikow mineralnych 1 witamin w okresie zasuszenia ma duze
znaczenie przy zapobieganiu trudnym porodom. Aczkolwiek, zbyt wysoka podaz witaminy D w
tym okresie moze by¢ przyczyna dystocji, podobnie jak zbyt niska wapnia (Correa i in. 1990). W
okresie zasuszenia, zawarto$¢ suchej masy w dawce pokarmowej powinna wynosi¢ okoto 2% masy
ciata, zas wapnia i fosforu odpowiednio 0,6% i 0,4% suchej masy (Jaskowski, 1999). Rodzaj diety

moze oddzialywa¢ na ryzyko dystocji takze w sposéb posredni. Krowy zywione paszami



treSciwymi maja mniejsza objetos¢ zwacza W porOwnaniu ze zwierzetami przebywajagcymi na
pastwisku i, w konsekwencji, moga mie¢ wigksza przestrzen w jamie brzusznej, w ktorej znajduje
si¢ niestabilna ci¢zarna macica, podatna na skret. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze niektore badania z
udziatem pierwiastek 1 wielorédek ras mlecznych nie wykazaly znaczacego wpltywu zywienia w
ostatnim miesigcu cigzy na mas¢ urodzeniowg cielecia lub ryzyko dystocji (Mee, 2008a).
Natomiast znaczne niedozywienie w ostatnim trymestrze cigzy, skutkujace utrata kondycji w
stopniu prowadzacym do redukcji masy tozyska i plodu oraz powierzchni miednicy moze w
rezultacie doprowadzi¢ do wystgpienia dystocji lub martwego urodzenia ze wzgledu na ryzyko
bezwtadu macicy i nieodpowiedniego rozluznienia wigzadet miednicy. Podobnie zbyt intensywne
zywienie prowadzace do wzrostu kondycji skutkuje zbyt duzymi wymiarami ptodu i nadmiernym
odktadaniem si¢ tkanki ttuszczowej u pierwiastek, a w efekcie wystapieniem dystocji oraz
martwych urodzen (Kroker i Cummins, 1979). W niektorych badaniach nie wykazano jednak
istotnego wptywu stosowanej diety na trudno$¢ porodow [np. Amanlou i in. (2008)].

Jak juz wspomniano, zywienie silnie zwigzane jest z kondycja. Nadmierna lub zbyt niska
kondycja przy wycieleniu stanowi istotny czynnik warunkujgcy trudnos¢ porodu (Schroder i
Staufenbiel, 2006). Obecnie w Irlandii docelowa warto$¢ kondycji przy wycieleniu powinna
wynosi¢ 2,75 — 3,00 punktu (w skali pigciostopniowej) dla jatowek cielacych si¢ przy masie ciata
540 — 570 kg lub 85 — 90% masy ciata dorostej krowy w wieku 24 miesiecy. Taka kondycja
zwigzana jest z odpowiednim czasem trwania porodu i redukcja ryzyka wystgpienia martwych
urodzen (Lorenz i in., 2011). Przy masie ciata przy wycieleniu wynoszacej 520 — 600 kg i kondycji
w przedziale 2,75 — 3,50 punktu nie odnotowano istotnych réznic w czesto$ci wystgpowania
dystocji u pierwiastek holsztynsko-fryzyjskich (Mee, 2008a). U jatowek tej rasy ze zbyt niska
(ponizej 260 kg) lub zbyt wysoka (powyzej 360 kg) masg ciata przy kryciu ryzyko dystocji ulegato
istotnemu zwigkszeniu (Drew, 1986). Obecnie zalecana masa ciata przy kryciu jatowek
holsztynsko-fryzyjskich w Irlandii wynosi 325 — 350 kg lub 55 — 65% masy ciata dorostej krowy
w wieku 15 miesi¢cy (Mee, 2008a). Na koniec nalezy jednak wspomnie¢, ze nie wszyscy autorzy
wykazali istotny wptyw kondycji na trudno$¢ porodu [np. Berry i in. (2007)].

Choroby takze moga wptywac na ryzyko dystocji. Chociaz nie wykazano bezposredniego
wplywu mastitis (Gréhn i in., 2003), to obecnos¢ goraczki mlecznej, zespotu sthuszczonej watroby
I innych moga negatywnie oddziatywac na tatwos¢ porodu (Bobe i in., 2004). Wystapienie goraczki

mlecznej wigzalo si¢ z siedmiokrotnie wyzszg szansg interwencji lekarza weterynarii podczas
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porodu (Curtis i in., 1985). Z kolei wedlug Correa i in. (1993) ryzyko trudnego wycielenia z
pomoca hodowcy lub lekarza weterynarii byto okoto 2,5 razy wigksze niz w przypadku, gdy
goraczka mleczna nie wystgpowata. Podobnie w pracy Erb i in. (1985) stwierdzono, ze krowy,
ktore mialy goragczke mleczng charakteryzowaty si¢ ponad czterokrotnie wigkszym
prawdopodobienstwem trudnego wycielenia niz krowy bez goraczki, przy czym zwigzek ten mogt
wynika¢ z wystgpienia bezwladu macicy w wyniku hipokalcemii. Takze Thompson i in. (1983)
podali, ze trudny pordd, goraczka mleczna i zatrzymanie lozyska byly wzajemnie ze sobg
powigzane 1 wystepowaly jako zespot schorzen.

Na koniec wielko§¢ stada moze wpltywa¢ na trudno$§¢ porodu m. in. poprzez
charakterystyke personelu zatrudnionego przy obstudze kréw (mate gospodarstwa rodzinne vs.
duze gospodarstwa z pracg najemng). Réznice migdzy stadami mogg tez wynikaé¢ z odmiennych
umiejetnosci personelu przy radzeniu sobie z duzymi cielgtami przy porodach, zwlaszcza u
jatobwek. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze nie we wszystkich badaniach wykazano istotny wptyw
wielkosci stada na trudnos¢ porodéw (Mee i in., 2011). Doktadniejsze omowienie przyczyn
dystocji zawarto w pracy przegladowej (1.2.4).

Obecnie czestos$¢ trudnych porodéw w polskiej populacji bydta mlecznego szacowana jest
na okoto 3,3% (rozktad poszczegodlnych kategorii przedstawia si¢ nastgpujaco: pordd samodzielny
— 46,6%, porod tatwy — 49,1%, porod trudny — 2,9%, porod bardzo ciezki — 0,3%, poronienie —
1,1%, cesarskie cigcie — 0,1%) (PFHBiIPM, 2019). Trudne porody u bydta wigza si¢ z wicloma
niekorzystnymi skutkami: obnizeniem wydajnosci mleka, tluszczu i biatka, zmniejszeniem
zawartosci bialka i thuszczu oraz wyzsza liczbg komorek somatycznych w mleku (Nogalski, 2004;
Berry i in., 2007; Schuenemann i in., 2011; Atashi i in., 2012; Ercan i in., 2017; Kumar i in., 2017),
wydtuzeniem okresu migdzycigzowego, migdzywycieleniowego, okresu od wycielenia do
pierwszego zabiegu i zacielenia, zmniejszeniem odsetka zacielen przy pierwszej inseminacji,
zwigkszeniem liczby zabiegéw przypadajacych na zacielenie (Dematawewa i Berger, 1997,
McHugh i in., 2011; Ribeiro i in., 2013; Martin-Collado i in., 2017; Rutten i in., 2017),
zwigkszeniem ryzyka wystapienia schorzen takich jak: zatrzymanie tozyska, metritis, goraczka
mleczna, infekcja drog rodnych, cysty jajnikowe, lewostronne przemieszczenie trawienca (Atashi
iin., 2012; Kaya i in., 2015; Aziz i Mohammed, 2016; Bayram i in., 2016; Hiew i in., 2016). Moga
tez by¢ przyczyng ubycia krow ze stada w wyniku padnigcia lub brakowania oraz powodem
martwych urodzen i padni¢¢ cielgt (Nogalski, 2004; Tenhagen i in., 2007; Azizzadeh i in., 2012;
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Barrier i in., 2012, 2013; Mane i Bhangre, 2015; Kovacs i in., 2017; Rutten i in., 2017), jak rowniez
powtdrnego wystapienia trudnoSci przy nastgpnym porodzie oraz ogodlnego pogorszenia
dobrostanu zwierzat, stanowigc tym samym jedno z najbardziej bolesnych przypadtosci (Mee i in.,
2011; Miedema i in., 2011; Martin-Collado i in., 2017; Salimi i in., 2017). Wszystkie te
niekorzystne konsekwencje rzutuja na wymierne straty ekonomiczne, ktére w Stanach
Zjednoczonych oszacowano przecietnie na okoto 28 dolarow na jalowke i okoto 10 dolarow na
krowe (Dematawewa i Berger, 1997; Fiedlerova i in., 2008; Piwczynski i in., 2013; Purfield i in.,
2014). Jednak catkowite koszty bardzo trudnego wycielenia mogg wynosi¢ nawet 500 euro lub 780
dolaréw na przypadek (Mee, 2008b; Mee i in., 2011). Totez uzasadnione wydaje si¢ podjecie prob
wykorzystania metod zglebiania danych do wczesniejszego wskazywania osobnikow Zz
potencjalnymi trudno$ciami przy wycieleniu, zwlaszcza na podstawie stosunkowo tatwo
dostepnych z dokumentacji gospodarstwa informacji (np. z bazy danych programu do zarzadzania
stadem). Metody data mining sg juz do$¢ powszechnie stosowane w zootechnice, ale stosunkowo
niewiele jest prac dotyczacych wykorzystania metod statystycznych do przewidywania trudnosci
wycielen (Morrison i in., 1985a, 1985b; Basarab i in., 1993; Johnson i in., 1988; Arthur i in., 2000;
Piwczynski i in., 2013; Fenlon i in., 2017), zwtaszcza u bydta mlecznego.

We wczesniejszych pracach stosowano przede wszystkim modele regresji wielorakiej lub
analizy dyskryminacyjnej przy przewidywaniu zjawiska dystocji (Morrison i in., 1985a, 1985b;
Basarab i in., 1993; Johnson i in., 1988; Arthur i in., 2000). Morrison i in. (1985a, 1985b)
wykorzystali wyzej wymienione rodzaje modeli do predykcji trudnosci wycielen u bydta migsnego.
Uwzgledniono w nich nastepujace predyktory: wiek wycielenia, mase ciata krowy, wysokos¢,
szerokos$¢ i powierzchnig miednicy przy kryciu i wycieleniu oraz dlugo$¢ cigzy. Trudnos¢ porodow
opisywana byla na skali dwustopniowej (fatwy vs. trudny). Cytowani autorzy wykorzystali takze
zmienne dotyczace cielecia, ale taki model nie mogt by¢ uzyty do predykcji, ze wzgledu na fakt,
ze warto$ci tych zmiennych dostepne byly juz po wycieleniu (urodzeniowa masa ciata cielecia,
glebokos¢ klatki piersiowej, dtugos¢ ciata, wysokos¢ itd.). Stad tez modele te utworzono tylko w
celu okreslenia istotnych czynnikow wptywajacych na wystgpienie trudnego porodu. Do
najwazniejszych predyktorow dystocji w modelu analizy dyskryminacyjnej nalezaty wiek
wycielenia oraz wysoko$¢ miednicy przy wycieleniu. Z kolei najwazniejsze czynniki ustalone na
podstawie modelu regresji wielorakiej obejmowatly szeroko$¢ miednicy przy kryciu oraz wysokosé

miednicy przy wycieleniu. W swej kolejnej pracy Morrison i in. (1985b) wykorzystali do
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przewidywania dystocji model analizy dyskryminacyjnej obejmujacy tylko dwa predyktory
(powierzchni¢ miednicy i wiek wycielenia) oraz zweryfikowali jego zdolnosci predykcyjne na
niezaleznym zbiorze testowym. Uzyskana czutos¢ (odsetek poprawnie zaklasyfikowanych
wycielen trudnych) wynosita 57,1%, specyficznos¢ (odsetek poprawnie zaklasyfikowanych
wycielen tatwych) rowna byta 90,5%, za$ trafno$¢ (proporcja poprawnie zaklasyfikowanych
wycielen z obu wyr6znionych kategorii) wynosita 84,4%. Warto$ci prawdopodobienstw a
posteriori odpowiedzi prawdziwie pozytywnych i prawdziwie negatywnych, §wiadczace o
wiarygodno$ci przewidywan, wynosity odpowiednio 57,1% oraz 90,5%. Podobnie jak
poprzednicy, Johnson i in. (1988) wykorzystali regresj¢ wiclorakg oraz analiz¢ dyskryminacyjng
przy przewidywaniu trudnosci wycielen jatldwek rasy hereford. W modelach regresyjnych
najistotniejszg zmienng okazata si¢ urodzeniowa masa ciata cielgcia. Na drugim miejscu pod
wzgledem wazno$ci znalazta si¢ powierzchnia miednicy jatowki przy wycieleniu. Do
najwazniejszych zmiennych dostgpnych przy kryciu, ktore zostaly uwzglednione w modelu
regresji wielorakiej nalezaty stosunek masy ciata do wysokosci mierzony w wieku o§miu miesigcy,
powierzchnia miednicy oraz szeroko$¢ w kulszach. Cytowani autorzy zastosowali tez cztery rdzne
modele analizy dyskryminacyjnej uwzgledniajace rozne zestawy predyktorow. Wykorzystano przy
tym pig¢ kategorii trudnosci porodu. Sposrod wszystkich analizowanych zmiennych (w liczbie 49)
najwazniejszymi okazaty si¢ urodzeniowa masa ciata cielecia, dlugos¢ cigzy (odsetek poprawnie
zaklasyfikowanych przypadkow z uwzglednieniem tylko tych dwoch zmiennych wynosit 46,7%),
masa ciala jatdowki w wieku szesciu oraz o$miu miesigey, stosunek masy ciata jatowki do
wysokosci w wieku o$miu miesiecy oraz szeroko$¢ miednicy jatowki przy kryciu. Model taki
poprawnie klasyfikowat 60,2% porodow. Takze zmniejszenie liczby kategorii trudnosci porodu z
pieciu do dwoch (bez pomocy i z pomocag) skutkowato poprawa jakosci modelu (odsetek
poprawnych klasyfikacji wzrost do 85,5%). Z kolei model uwzgledniajacy zmienne dostepne przy
kryciu i wycieleniu poprawnie klasyfikowat 50,0% oraz 70,4% wszystkich porodéw odpowiednio
w systemie pigcio- i dwuklasowym, zas model oparty tylko na zmiennych dostepnych przy kryciu
poprawnie przydzielat do kategorii 50,0% oraz 66,7% porodow odpowiednio w systemie pigcio- i
dwuklasowym. Na koniec nalezy podkresli¢, ze modele wykorzystywane w cytowanej pracy byty
testowane na tym samym zbiorze, na ktérym zostaly utworzone, co oczywiscie generuje zbyt

optymistyczne prognozy.
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Takze Basarab i in. (1993) zastosowali model analizy dyskryminacyjnej do predykcji
dystocji u jatowek ras migsnych. Stworzyli dwie grupy modeli uwzgledniajacych roézne rodzaje
predyktoréw: dostepne przy Kryciu oraz przy potwierdzeniu cigzy (wiek jatlowki, masa ciata,
kondycja, wysokos¢, szerokos¢ i powierzchnia miednicy, wysokos¢ w krzyzu i w ki¢bie oraz
indeksy bedace stosunkami wyzej wymienionych pomiaréw). Uwzgledniono tez szacowanag
srednig urodzeniowa masg ciala cielgcia. Czulos¢, specyficznos¢ i trafnos¢ na zbiorze testowym
dla modeli obejmujacych zmienne dostepne przy Kryciu wynosity odpowiednio: 24,6 — 30,6%, 82,6
— 83,7% oraz 78,5 — 79,0%. Wartosci prawdopodobienstw a posteriori odpowiedzi prawdziwie
pozytywnych i prawdziwie negatywnych rowne byty odpowiednio 52,0 — 76,9% oraz 85,5 - 90,4%.
Z kolei modele uwzgledniajace zmienne dostgpne przy potwierdzeniu cigzy poprawnie
klasyfikowatly 67,7 — 90,7% wycielen jatéwek (czutosé: 5,3 —25,0%, specyficznosé: 73,4 — 96,7%,
prawdopodobienstwo a posteriori odpowiedzi prawdziwie pozytywnych: 59,3 — 80,0%,
prawdziwie negatywnych: 89,3 — 89,9%).

Arthur 1 in. (2000) rowniez zastosowali modele regresji wiclorakiej oraz analizy
dyskryminacyjnej przy przewidywaniu dystocji u jaldwek rasy angus (dwie klasy trudnos$ci
porodu: tatwe vs. trudne). Sposrdd uwzglednionych predyktoréw, najwazniejszy okazat sig
stosunek urodzeniowej masy ciata cielecia do masy ciata jatowki przy wycieleniu. Autorzy
analizowali dwie grupy modeli, obejmujace rozne zestawy predyktorow (zmienne dostepne przy
wycielenu oraz kojarzeniu). Czuto$é, specyficzno$é i trafno$¢ na zbiorze testowym wynosily
odpowiednio 0 — 40,0%, 85,6 - 90,1% i 80,5 — 81,2% dla pierwszej grupy modeli oraz 0 - 8,3%,
80,2 - 100,0% i 72,6 — 90,3% dla drugiej. Prawdopodobienstwa a posteriori odpowiedzi
prawdziwie pozytywnych oraz prawdziwie negatywnych rowne byty odpowiednio 0 —23,1% i 88,3
—93,0% (pierwsza grupa) oraz 3,8% lub brak mozliwosci wyliczenia i 88,0 —90,8% (druga grupa).
Nalezy podkresli¢, ze autorzy powyzszych prac wykorzystywali czesto stosunkowo trudne do
uzyskania w rutynowy sposob (cho¢ dos¢ silnie dyskryminujace) predyktory (jak wymiary
miednicy lub dodatkowe indeksy morfometryczne). Ponadto, badania te dotyczyty zasadniczo ras
migsnych.

W dostgpnym pismiennictwie stosunkowo mato jest prac nad zastosowaniem innych (poza
oméwionymi wyzej modelami regresji 1 analizy dyskryminacyjnej) metod statystycznych do
predykcji trudnosci porodow. Piwczynski i in. (2013) wykorzystali drzewa decyzyjne do

przewidywania dystocji i martwych urodzen u bydta mlecznego. Autorzy ci zastosowali drzewa
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klasyfikacyjne i regresyjne (CART; ang. classification and regression trees) oraz drzewa CHAID
(automatyczny detektor interakcji za pomoca testu chi-kwadrat; ang. chi-squared automatic
interaction detector). Uwzgledniono przy tym cztery Kategorie trudnosci porodu. Do
najwazniejszych predyktorow dystocji nalezaty: kolejna laktacja, masa urodzeniowa cielecia,
dhugos¢ cigzy oraz system utrzymania. Cytowani autorzy w swojej pracy bardziej skupili si¢ na
analizie potencjalnych predyktorow dystocji niz na zdolno$ciach predykcyjnych analizowanych
modeli, totez informacja na temat wskaznikow jakosci byta stosunkowo mato obszerna [trafnosc¢
wynoszaca 61,5%; pole powierzchni pod krzywa charakterystyki roboczej odbiorcy (AUC; ang.
area under the curve) rowne 0,69 — 0,71].

W kolejnych badaniach nad predykcja dystocji Hiew i in. (2016) wykorzystali zarowno
model LR, jak i GLZ do przewidywania trudnosci porodow u jatowek i krow rasy holsztynsko-
fryzyjskiej w oparciu o seri¢ zmiennych dla jatowki lub krowy (szeroko$é, wysokos¢ i
powierzchnia miednicy, obwod klatki piersiowej, wysokos¢ w kigbie, szerokos¢ w kulszach,
stosunek powierzchni miednicy do obwodu klatki piersiowej), cielecia (obwdd racicy konczyny
przedniej, obwadd klatki piersiowej i ple¢ cielgcia) oraz jatowki lub krowy i cielgcia jednocze$nie
(stosunek obwodu racicy cielecia do szerokosci, wysokosci i powierzchni miednicy matki).
Czuto$¢ i specyficznos¢ dla modelu regresji logistycznej wynosity odpowiednio 56,0% oraz
89,0%. Wartos¢ AUC rowna bylta 0,81. Najwazniejszym predyktorem dystocji uwzglednionym w
modelu regresji logistycznej byta powierzchnia miednicy. W przypadku zastosowania
jednoczesnie zmiennych dostepnych dla jatowki lub krowy i cielecia, stosunek obwodu racicy
kofczyny przedniej cielecia do powierzchni miednicy matki okazal si¢ najwazniejszym
predyktorem dystocji (AUC = 0,78). Czulo$¢ i specyficznos¢ takiego modelu réwne byly
odpowiednio 50,0% oraz 93,0%. W cytowanej pracy nie podano jednak dodatkowych wskaznikow
jakosci modeli (jak chociazby trafno$¢, czy prawdopodobienstwa a posteriori), nie omoéwiono
szerzej zdolnosci predykcyjnych modelu GLZ, ani nie wykorzystywano odrgbnego zbioru
testowego.

Bardziej kompleksowg analiz¢ mozliwosci przewidywania dystocji u bydia mlecznego
przeprowadzili Fenlon i in. (2017). Wykorzystali oni cztery rozne rodzaje modeli (GLZ, CART,
las losowy oraz ANN). Rozpatrywano trzy kategorie trudnosci porodu (bez pomocy cztowieka,
niewielka pomoc oraz dystocja). Dodatkowo, w celu umozliwienia poréwnania uzyskanych

wynikow z rezultatami innych autoréw, Fenlon i in. (2017) zastosowali system dwuklasowy
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(wycielenia tatwe vs. trudne). Cytowani autorzy analizowali poczatkowo do$¢ obszerny zbior
potencjalnych predyktorow (okoto 120 zmiennych). Do najwazniejszych z nich zaliczono:
kondycje przy wycieleniu, kolejng laktacje, Szacowany wplyw efektu bezposredniego i
matczynego na trudno$¢ porodu, ras¢ buhaja — ojca cielecia, udzial gendw rasy holsztynskiej, cigze
blizniacze oraz pomoc przy poprzednim porodzie. Czuto$¢ analizowanych modeli na zbiorze
testowym wahala si¢ od 0% do 2,7%, przy specyficznosci wynoszacej 98,8 — 100,0%. Ogolna
trafno$¢ klasyfikacji miescita si¢ w przedziale 93,1 — 94,2%. Warto$ci prawdopodobienstw a
posteriori odpowiedzi prawdziwie pozytywnych oraz prawdziwie negatywnych byly rowne
odpowiednio 0 — 100,0% oraz 94,2 — 94,3%.

Sposrod bardziej popularnych metod data mining nalezy wymieni¢: ANN, metode MARS,
NBC, SVM, drzewa decyzyjne oraz GDA i LR. ANN jest systemem przetwarzania informacji
wzorowanym na uktadach biologicznych, takich jak tkanka nerwowa lub moézg (Adamczyk i in.,
2005; Fernandez i in., 2007; Samarasinghe, 2007; Hassan 1 in., 2009; Gandhi i in., 2010). ANN
stanowia propozycje odmiennego podejscia niz tradycyjne metody statystyczne, w ktorych
konieczne jest okreslenie algorytmu i zapisanie go w postaci programu. ANN stopniowo ucza si¢
na podstawie dostarczonego zbioru danych celem uchwycenia liniowych i nieliniowych zaleznosci
migdzy zmiennymi tak, aby umozliwi¢ wiarygodne przewidywanie nowych przypadkow, przy
czym Sg stosunkowo odporne na braki i btedy w danych. Przede wszystkim za§ majg zdolnos¢
réwnoleglego przetwarzania danych (Heald i in., 2000; Lamontagne i Marchand, 2006; Craninx i
in., 2008; Edriss i in., 2008; Njubi i in., 2010; Sun i in., 2010; Gianola i in., 2011).

MARS jest metoda regresji nieparametrycznej (Friedman, 1991), ktéra aproksymuje
ztozong zalezno$¢ nieliniowg za pomocg serii funkcji bazowych okreslonych na réznych
przedziatach zmiennych niezaleznych (predyktorow) (Celik i in., 2017; Aksoy i in., 2018a,b;
Aytekin i in., 2018; Celik i in., 2018). Przy stosowaniu tej metody nie czyni si¢ wigc zadnych
zalozen odnos$nie analizowanej zalezno$ci funkcyjnej pomiedzy zmiennymi (Balshi i in., 2009;
Akin i in., 2020). Ponadto MARS daje duze mozliwosci dopasowania funkcji wielu zmiennych.
NBC jest bardzo prosta, a jednoczesnie efektywng w praktyce metodg klasyfikacji. Podstawe jego
dziatania stanowi twierdzenie Bayesa. Dodatkowym uproszczeniem jest zalozenie o warunkowej
niezaleznosci predyktorow. W zastosowaniach praktycznych to zatozZenie jest czgsto niespetnione;
jednak okazuje si¢, ze fakt ten nie ma znaczaco ujemnego wplywu na jako$¢ i dokladnosé

klasyfikacji (Wu i Kumar, 2010). Metoda SVM nalezy do jednej z najczgsciej wykorzystywanych
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technik uczenia nadzorowanego w regresji 1 klasyfikacji. SVM wykorzystuje transformacje
oryginalnych danych z przestrzeni o niewielkiej liczbie wymiarow (gdzie przypadki nie sg liniowo
separowalne) do przestrzeni wielowymiarowej i rozdziela przypadki nalezace do wyr6znionych
klas za pomocg hiperptaszczyzny (Chen i Siu, 2020; Meng 1 in., 2020).

Drzewo decyzyjne stanowi zbior weztéw potgczonych ze sobg za pomocg gatezi. Procedura
tworzenia drzewa rozpoczyna Si¢ od korzenia (zawierajacego wszystkie przypadku uczace) i
konczy na weztach zewnetrznych (liSciach) obejmujacych zbiory przypadkow jak najbardziej
jednorodnych pod wzgledem ich przynalezno$ci klasowej (Chen i in., 2017). W kazdej iteracji
algorytmu budowy drzewa, wybierany jest najlepszy podziat danego wezta (rodzica) na wezty
potomne (dzieci) oparty na selekcji odpowiedniej zmiennej i kryterium podziatu (Xia i in., 2017).
Do najczesciej wykorzystywanych algorytmow budowy drzew decyzyjnych naleza CART,
CHAID oraz QUEST (ang. quick, unbiased, efficient statistical trees). Do rodzin klasyfikatoréw
zalicza si¢ las losowy (RF; ang. random forest) oraz drzewa wzmacniane (BT; ang. boosted trees).
Obie metody oparte s na wykorzystaniu wielu pojedynczych drzew decyzyjnych (Koronacki i
Cwik, 2005; Brillante i in., 2015). Z kolei GDA polega na zastosowaniu ogélnego modelu
liniowego do zagadnienia analizy funkcji dyskryminacyjnej, zas LR oraz GLZ stanowig jedne z
bardziej tradycyjnych metod klasyfikacyjnych (Thirunavukkarasu i Kathiravan, 2006; Gaddis i in.,
2016).

Cel i zakres prac badawczych

Biorgc pod uwage liczne niekorzystne konsekwencje dystocji, a takze mozliwos¢
zastosowania metod zglebiania danych do wczesniejszej detekcji krow z potencjalnymi
problemami przy porodzie, postanowiono zweryfikowaé ich przydatno$¢ w tego typu
zagadnieniach. Przyjeto hipoteze, ze wykorzystanie opisanych modeli data mining
uwzgledniajacych wyzej wymienione predyktory pozwoli na wczeSniejsze wskazywanie
osobnikow z potencjalnymi problemami przy wycieleniu. W celu weryfikacji powyzszej
hipotezy przeprowadzono badania, ktorych gléownym celem byla ocena zdolno$ci predykeyjnych
modeli data mining przy przewidywaniu dystocji u bydla mlecznego oraz wskazanie
najwazniejszych predyktorow trudnego wycielenia. Powyzszy cel ogolny zrealizowano poprzez

nastepujace cele szczegdtowe:
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e ocene zdolnosci predykcyjnych poszczegdlnych modeli przy przewidywaniu dystocji na
podstawie bardziej ztozonego zbioru danych, obejmujacego rowniez wybrane genotypy (H6);

e ocene zdolnosci predykcyjnych poszczegdlnych modeli na zredukowanym zbiorze danych,
obejmujgcym zmienne w miare tatwe do uzyskania z dokumentacji hodowlanej (H2 — H5);

e implementacje wczesniej otrzymanych regul w postaci prostego programu komputerowego
mogacego wspomagac proces decyzyjny w gospodarstwie (H1);

e wskazanie najwazniejszych predyktorow dystocji (H2 — H6).

Oméwienie wynikow prac wskazanych jako szczegélne osiggniecie naukowe

W pierwszej kolejnosci (H6) do przewidywania dystocji u jatowek rasy polskiej
holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czarno-biatej wykorzystano modele CART, SVM oraz GLZ.
Nalezy podkresli¢, ze predykcja dystocji u jalowek ma szczegdlne znaczenie, poniewaz nie
posiadaja one wiasnej historii przebiegu wycielen. W omawianej pracy wyrdzniono tylko dwie
kategorie trudnosci porodu (fatwy vs. trudny) uzyskane w wyniku przekodowania oryginalnej skali
czterostopniowej, wykorzystywanej w gospodarstwie. Czulos¢, specyficzno$é i trafno$¢ na
niezaleznym zbiorze testowym wynosity odpowiednio 70,0%, 94,7% i 90,9% (CART) oraz 50,0%,
99,1% i 91,7% (SVM i GLZ). Mozna wigc uznaé, ze wszystkie modele byty do$¢ skuteczne w
przewidywaniu dystocji, aczkolwiek model CART byt w tym wzgledzie najbardziej efektywny.
Uzyskana w badaniach wlasnych trafno$¢ dla modelu CART byta wyzsza niz w pracy
Piwczynskiego i in. (2013), w ktorej wynosita ona 61,5%. Z kolei czutos¢ dla modeli CART oraz
GLZ w badaniach wilasnych byta znacznie wyzsza niz podana przez Fenlon i in. (2017)
(odpowiednio 0% i 2,7%). Specyficznos¢ i ogdlna trafnos¢ ksztattowaty si¢ na podobnym poziomie
jak w pracy cytowanych autorow (odpowiednio 100% i 98,8% oraz 94,1% i 93,1%). Przy
przewidywaniu dystocji wazna jest tez wiarygodno$¢ predykcji, mowigca o tym, jaka czgs$é
porodow zaliczonych przez model do danej klasy rzeczywiscie do tej klasy nalezata (Morrison i
in., 1985a, 1985b; Basarab i in., 1993; Arthur i in., 2000; Fenlon i in., 2017). Swiadcza o tym
prawdopodobienstwa a posteriori odpowiedzi prawdziwie pozytywnych i prawdziwie
negatywnych, ktore byty réwne odpowiednio 70,0% i 94,6% (CART) oraz 90,9% 1 91,7% (SVM i
GLZ). Warto$ci te mozna uzna¢ za stosunkowo wysokie. Pierwsze prawdopodobienstwo byto

znacznie wyzsze niz uzyskane przez Fenlon i in. (2017) (odpowiednio 0% i 12,5%), drugie za$
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ksztaltowato si¢ na podobnym poziomie (94,1% w obydwu przypadkach). Z kolei wartosci AUC
pod krzywa charakterystyki roboczej odbiorcy (ROC; ang. receiver operating characteristic curve)
wynosity 0,83, 0,75 oraz 0,84 odpowiednio dla CART, SVM oraz GLZ. Krzywe ROC stuza do
dodatkowej oceny zdolno$ci predykcyjnych modeli przy roéznych warto$ciach progowych.
Wykorzystuje si¢ je przede wszystkim przy binarnych systemach klasyfikacji (dwie klasy zmiennej
prognozowanej) (Fawecett, 2004). Krzywa ROC kreslona jest w prostokatnym uktadzie
wspotrzednych, gdzie na osi rzednych odkladana jest czulo$é, a na osi odcigtych - odsetek
odpowiedzi fatszywie pozytywnych (tzw. falszywych alarméw, tj. proporcja btednie wskazanych
porodow tatwych) (Haranczyk, 2010). Jezeli krzywa przebiega przez punkt (0,1), (pole
powierzchni pod krzywa rowne jednosci) oznacza to doskonalg klasyfikacje, czyli klasyfikator daje
same odpowiedzi prawdziwie pozytywne, a catkowicie unika fatszywie pozytywnych, natomiast
przekatna biegnaca od punktu (0,0) do (1,1) (pole powierzchni pod krzywa réwne 0,5) odpowiada
catkowicie losowemu przypisywaniu porodow do klas i w efekcie oznacza nieprzydatnos¢
testowanego modelu (Fawcett, 2004). Warto$¢ AUC otrzymana w badaniach wiasnych dla CART
byta wyzsza niz uzyskana przez Piwczynskiego i in. (2013) (0,69). Wartosci AUC dla CART i
GLZ w badaniach witasnych byly takze wyzsze niz podawane przez Fenlon i in. (2017)
(odpowiednio 0,55 oraz 0,79). Warto przy tym zwréci¢ uwage na wazny fakt. Mianowicie btedne
klasyfikacje dokonywane przez model nie sg rownocenne. Niepoprawne zaklasyfikowanie porodu
tatwego jako trudnego u cielacej si¢ jatowki lub krowy wigze si¢ z duzo mniej powaznymi
konsekwencjami (dodatkowy czas, praca i ewentualnie koszty ze strony hodowcy zwigzane z
koniecznoscia zbednego nadzoru) niz sytuacja odwrotna, w ktérej pordd trudny zostaje
zakwalifikowany przez model jako tatwy (ryzyko powaznych komplikacji wystepujacych po
stronie krowy lub cielgcia). Oczywiscie nalezy mie¢ na uwadze, ze model predykcyjny nie
powinien tez generowac zbyt duzej liczby wspomnianych wyzej falszywych alarmow, gdyz moze
to w sposob istotny negatywnie odbi¢ si¢ na sytuacji ekonomicznej gospodarstwa (dodatkowe
koszty nieuzasadnionej pomocy porodowej). Podsumowujac, w wyniku przeprowadzonych badan:
e podjeto jedng z pierwszych prob zastosowania SVM 1 GLZ do predykeji dystocji u jatowek
ras mlecznych;
e potwierdzono do§¢ wysokie zdolnosci predykcyjne analizowanych modeli przy

przewidywaniu dystocji.
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W dalszym toku badan postanowiono tez poroéwnac¢ zdolnosci predykcyjne roéznych
rodzajow drzew decyzyjnych (CART, CHAID oraz QUEST) przy przewidywaniu dystocji u
jatowek rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czarno-biatej (H5). Dodatkowo uzyskane
wyniki predykcji odniesiono do rezultatdéw bardziej tradycyjnej metody statystycznej w postaci
modelu GLZ. W tym przypadku zastosowano trojklasowy system oceny trudnos$ci wycielen
(porody tatwe, $rednio trudne i trudne). Kategorie te otrzymano poprzez przekodowanie
oryginalnej skali pigcio- lub szesciostopniowej. Odsetek poprawnie zaklasyfikowanych na zbiorze
testowym porodow tatwych, srednio trudnych i trudnych za pomocag CART, CHAID, QUEST i
GLZ wynosit odpowiednio: 35,1%, 18,9%, 19,8%, 43,2% (wyciclenia tatwe), 68,7%, 73,9%,
81,7%, 41,7% (wycielenia $rednio trudne) oraz 77,3%, 85,5%, 73,6%, 81,8% (wycielenia trudne).
Ogolna trafnos¢ predykcji byta rowna odpowiednio: 60,4%, 59,5%, 58,6% oraz 55,4%. Mozna
wigc uznaé, ze powyzsze modele szczeg6lnie dobrze klasyfikowaty porody nalezace do dwoch
ostatnich kategorii. Zdolnosci predykcyjne GLZ nie odbiegaly znaczaco od jakosci drzew
decyzyjnych (wicksze roéznice mozna zaobserwowac jedynie w przypadku dwoéch pierwszych
kategorii). Warto przy tym wspomnie¢, ze drzewa decyzyjne majg dos$¢ przejrzysta strukture, ktora
utatwia znacznie interpretacj¢ przez hodowce regut zaliczania przez model porodow do okreslone;j
kategorii (Piwczynski i in., 2012; Fenlon i in., 2017), w przeciwienstwie np. do ANN, ktore sa
czesto przedstawiane jako tzw. czarna skrzynka (Haykin, 2009; Celik i in., 2017). Trafno$¢ dla
modeli CART i CHAID uzyskana w badaniach wiasnych byta bardzo podobna do podanej przez
Piwczynskiego i in. (2013) (61,5%). Z kolei trafno$¢ uzyskana w badaniach wtasnych dla CART i
GLZ byta nizsza niz otrzymana przez Fenlon i in. (2017) (75,2% w obydwu przypadkach). Jeszcze
raz warto zaznaczy¢, ze w badaniach wlasnych podjeto probe przewidywania dystocji u jatowek,
ktore nie majg wihasnej historii przebiegu wycielen, podczas gdy w obu powyzszych cytowanych
pracach analizowano krowy w r6znych laktacjach. W badaniach wtasnych wykreslono dodatkowo
tzw. wykresy zysku (ang. gain charts) dla poszczegdlnych kategorii porodu, ktore przedstawiaja
zalezno$¢ miedzy zyskiem (proporcja porodow z danej klasy sposrod wszystkich nalezacych do
danej kategorii) a odsetkiem porodow przewidywanych przez model jako nalezacych do tej
kategorii w catym zbiorze danych [podobnie jak w przypadku krzywych ROC, przekatna
przechodzaca przez punkty (0,0) i (1,1) odpowiada modelowi losowemu, bez zdolnoS$ci
predykcyjnych, zas krzywa obejmujaca punkt (0,1) reprezentuje model idealny] (Ha i in., 2005;
Burez i Van den Poel, 2009).
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Kontynuacja badan nad wykorzystaniem drzew decyzyjnych do przewidywania trudnosci
porodow bylo zweryfikowanie zdolnosci predykcyjnych RF, ktory, jak podano we wstepie,
stanowi metod¢ data mining zaliczang do rodzin klasyfikatorow (Breiman, 2001; Brieuc i in., 2015;
Brillante i in., 2015; Selemetas i in., 2015; Brokamp i in., 2017; Hariharan i in., 2017). Tym razem
(H4) uwzgledniono zaréwno wycielenia jatowek, jak i krow rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej
odmiany czarno-biatej. Podobnie jak w badaniach z udziatem CART, CHAID i QUEST,
rozpatrywano trzy kategorie trudnosci porodu. Dodatkowo, celem umozliwienia poréwnania
wynikOw z innymi pracami, zastosowano dwie klasy (fatwy/$rednio trudny vs. trudny). Odsetek
poprawnie zaklasyfikowanych porodow tatwych, srednio trudnych i trudnych oraz ogoélna trafnos¢
na zbiorze testowym wycielen jatdéwek wynosity odpowiednio 39,6%, 57,4%, 83,6% oraz 60,1%,
za$ analogiczne proporcje u kréw: 69,4%, 67,6%, 0,0% oraz 66,0%. Na tej podstawie mozna
wnioskowad, ze zastosowany model dos$¢ efektywnie klasyfikowat porody $rednio trudne i trudne
u jatowek (nieco gorzej radzit sobie z klasyfikacja wycielen tatwych) oraz porody tatwe 1 $rednio
trudne u krow. Niestety, byt on calkowicie niezdolny do poprawnego wskazania chociaz jednego
przypadku trudnego porodu u kréw, co moglo bezposrednio wynikaé z niskiej czestosci dystocji w
analizowanym zbiorze danych (okoto 3,5%). Tak niska czesto$¢ jednej z klas zmiennej
prognozowanej sprawia, ze zadanie poprawne;j klasyfikacji staje si¢ bardzo trudne, w zasadzie dla
wigkszosci klasyfikatoréw. Tylko nieco lepszy wynik (2,7% poprawnie wskazanych porodéw
trudnych) otrzymali Fenlon i in. (2017), przy ogdlnej trafno$ci na poziomie 75,7%. Nalezy jednak
zaznaczyC, ze cytowani autorzy rozpatrywali poczatkowo znacznie bardziej obszerny zbior
predyktoréw (okoto 120 zmiennych). W przypadku tylko dwoch klas, trafnos¢ dla jatdéwek w
badaniach wtasnych wzrosta do 81,3% (przy czutosci 1 specyficznosci réwnej odpowiednio 70,9%
oraz 86,3%), zas dla krow do 96,5% (przy czutosci i specyficznos$ci wynoszacej odpowiednio 0%
oraz 100,0%). Podobne analizy przeprowadzone przez Fenlon i in. (2017) pozwolity uzyskac
trafno$¢ na poziomie 94,2%. Pordwnanie zdolnosci predykcyjnych modelu RF oraz drzew CART,
CHAID i QUEST opisanych w pracy (H5) wykazato, iz pierwszy z nich cechowal si¢ wigkszg
proporcja poprawnie zaklasyfikowanych porodéw tatwych, za§ nieco gorzej wypadat przy
przewidywaniu wycielen §rednio trudnych. Odsetek poprawnie wskazanych porodéw trudnych u
jalowek oraz ogolna trafno$¢ byty zblizone do wynikéw uzyskanych dla pojedynczych drzew.
Dodatkowym elementem pracy byto ponowne wykreslenie wspomnianych wyzej wykreséw zysku

w celu bardziej szczegotowej ewaluacji zastosowanych modeli.
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Koncowym etapem badan nad oceng zdolnosci predykcyjnych drzew decyzyjnych (H2)
byto poréwnanie RF i BT na zbiorach danych z r6zng proporcja tatwych i trudnych wycielen
jatowek i krow rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany czarno- oraz czerwono-biatej przy
uzyciu dwoch réznych systemow klasyfikacji trudnosci przy wycieleniu (oryginale pig¢ klas lub
przekodowane dwie klasy). Przygotowano sekwencj¢ dziesigciu zbiorow danych rdznigcych sie
proporcja trudnych i fatwych wycielen (1:1, 1:2, 1:5, 1:10 oraz oryginalny, tj. 1:16 dla jatlowek oraz
1:36 dla krow). Ponadto, do weryfikacji zdolnosci predykcyjnych analizowanych modeli
zastosowano dwa rozne schematy testowania: pierwszy, w ktérym modele RF i BT uczone na
zbiorach z r6zng proporcja tatwych 1 trudnych wycielen bylty weryfikowane na zbiorze testowym
z oryginalng proporcja tych rekordéw (np. model uczony na zbiorze 1:1 weryfikowany na zbiorze
testowym 1:16) oraz drugi, w ktérym modele uczone na zbiorach z ré6zng proporcja tatwych i
trudnych wycielen byty weryfikowane na zbiorach testowych z taka sama proporcjg wycielen (np.
model uczony na zbiorze 1:1 weryfikowany na zbiorze testowym 1:1). W wyniku
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze czuto$¢ RF na zbiorze testowym z oryginalng proporcja
tatwych 1 trudnych wycielen (system dwuklasowy) znaczaco spadata wraz z rosngcym udzialem
tatwych wycielen w zbiorze danych uczacych (od 52,1% dla jatowek 1 47,1% dla krow do 0% w
obydwu przypadkach). W przeciwienstwie do czulo$ci, specyficzno$¢ i1 trafnos¢ RF istotnie
wzrastata (od odpowiednio 57,0% 1 56,7% u jatowek oraz 72,7% 1 72,0% u kréw do odpowiednio
100,0% 1 93,9% u jatowek oraz 100,0% 1 97,2% u kroéw). Czulo$¢, specyficznos$¢ 1 trafhos¢
uzyskane przez RF w badaniach wlasnych byly bardzo zblizone do wynikéw (odpowiednio 2,7%,
100,0% i 94,2%) podanych przez Fenlon i in. (2017). Warto$ci prawdopodobienstw a posteriori
odpowiedzi prawdziwie pozytywnych nie mogly by¢ wyliczone w badaniach wiasnych dla
niektorych zbiorow danych wycielen jatowek, poniewaz czutos¢ modeli RF spadata do zera.
Podobna sytuacja wystapita w przypadku wycielen krow. Wartosci prawdopodobienstwa a
posteriori odpowiedzi prawdziwie negatywnych wykazywaty trend podobny do specyficznosci i
trafnosci. Odmienne wyniki (wartosci powyzszych prawdopodobienstw réwne odpowiednio
100,0% i 94,2%) otrzymali Fenlon i in. (2017). W przypadku wycielen jatowek, czuto$¢,
specyficznos¢ i trafno§¢ BT pozostawaty na niemal niezmienionym poziomie (okoto 55,0%). Z
kolei czulo$¢ przy detekcji trudnych porodoéw krow prawie nie ulegala zmianom (okoto 45,0%),
za$ specyficzno$¢ wykazywata pewne wahania. Trafno$¢, ogolnie rzecz biorac, rosta istotnie wraz

ze wzrastajgcym udzialem tatwych wycielen. Wartosci prawdopodobienstw a posteriori
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odpowiedzi prawdziwie pozytywnych (okoto 7,0% i 5,0% odpowiednio dla jatdéwek i kréw) oraz
prawdziwie negatywnych (okoto 95,0% i 98,0% odpowiednio dla jatowek i krow) nie roznity si¢
od siebie istotnie. W pordwnaniu do RF, BT charakteryzowaly si¢ wigksza zdolnosciag detekcji
trudnych porodéw (czutos$¢) przy nizszej specyficznosci i trafnosci. Istotne réznice w zdolnosci
predykcji miedzy RF 1 BT wykazano na prawie wszystkich zbiorach danych. W przypadku modeli
testowanych na zbiorach z proporcja tatwych i trudnych wycielen zblizong do zbioru uczacego,
zdolnos¢ predykcji byta, ogdlnie rzecz biorgc, podobna do odnotowanej na zbiorze testowym z
oryginalng proporcja rekordow.

W przypadku systemu pigcioklasowego, RF testowane na zbiorze z oryginalna proporcja
tatwych 1 trudnych wycielen jalowek byly w stanie przewidywac jedynie kategori¢ druga w miare
doktadnie (okoto 100,0% poprawnie zaklasyfikowanych przypadkow z wyjatkiem zbioru z
proporcja 1:1). Klasa trzecia byla przewidywana dostatecznie dobrze jedynie w przypadku modeli
uczonych na zbiorze z proporcja 1:1 (86,6%). Trafnos¢ predykcji byta praktycznie identyczna dla
wszystkich zbioréw uczacych (okoto 70,0%) z wyjatkiem pierwszego (proporcja 1:1). Modele RF
najdoktadniej przewidywaly klase pierwsza i druga wycielen krow (odpowiednio okoto 56,0% i
75,0% z wyjatkiem zbioru pierwszego z proporcja 1:1, gdzie wartoéci te wynosity odpowiednio
28,7% oraz 20,3%). Odsetek poprawnie zaklasyfikowanych przypadkow z klasy trzeciej
ksztaltowal si¢ na poziomie ponizej 21,0%, za$ dla pozostatych kategorii porodow 0,0%. Trafnos¢
wynosita okoto 67,0%. W systemie trojklasowym wykorzystywanym przez Fenlon i in. (2017)
ogoblna trafnos$¢ dla RF na zbiorze testowym (75,7%) byta nieznacznie wyzsza niz w badaniach
wlasnych. Z kolei modele BT klasyfikujace porody jalowek przewidywaly klas¢ pierwsza i piata
najdoktadniej (odpowiednio okoto 50,0% i 45,0%). Odsetek poprawnie zaklasyfikowanych
przypadkow z pozostatych klas byt znacznie nizszy. Trafno$¢ pozostawala na niemal niezmiennym
poziomie (okoto 15,0%). Modele BT dokonujace predykcji trudnosci wycielen krow przewidywaty
klasy pierwsza i druga najdoktadniej (odpowiednio okoto 48,0% 1 55,0%). Trafno$¢ predykcji byta
znacznie wyzsza niz u jalowek (okoto 50,0%). W przypadku modeli testowanych na zbiorach z
proporcja tatwych i trudnych wycielen zblizong do zbioru uczacego, jakos$¢ predykcji byta, ogdlnie
rzecz biorac, podobna do odnotowanej na zbiorze testowym z oryginalng proporcja rekordow
(pewne roznice odnotowano w wartosciach trafnosci dla jatowek i krow).

Poréwnanie systemu dwu- i pigcioklasowego przy detekcji dystocji u jatdéwek wykazato, 1z

pierwszy z nich dawal, generalnie, lepsze wyniki predykcji. Wyjatkiem byt model RF uczony na

23



zbiorze z proporcja 1:1. Takze modele BT dla krow przewidywaty przypadki dystocji doktadniej
oraz charakteryzowaly si¢ wyzsza ogodlng trafnosciag w systemie dwuklasowym. Modele RF dla
krow cechowaly si¢ wyzszg 0golng trafnosciag we wspomnianym wyzej systemie, ale ich zdolnos¢
do poprawnego wskazywania trudnych wycielen na zbiorach 1:1 oraz 1:10 byta nizsza.

W ramach dalszych badan nad oceng zdolnosci predykcyjnych modeli data mining przy
przewidywaniu dystocji u jatowek i krow ras mlecznych postanowiono poréownaé jednocze$nie
wigkszg liczbe roznych modeli, w tym rézne rodzaje ANN, oraz dwa rozne systemy klasyfikacji
trudnosci porodow (dwie lub trzy klasy) (H3). Przy dwoch kategoriach trudnosci porodu najwyzsza
czutos¢ (85,5%), specyficznosc (96,9%) oraz traftnos¢ (81,3%) na zbiorze testowym wycielen
jatowek stwierdzono odpowiednio w przypadku perceptronu wiclowarstwowego z jedng warstwa
ukryta (MLP1; ang. multilayer perceptron with one hidden layer), NBC oraz GDA. Uzyskang w
badaniach wlasnych dla réznych rodzajow ANN czulos¢ (78,2 - 85,5%) mozna uznaé za
stosunkowa wysoka, zwlaszcza w poréwnaniu z wynikami Fenlon i in. (2017), gdzie byta ona
Zerowa, co oznacza, ze przygotowana przez cytowanych autoréw sie¢ neuronowa nie bylta w stanie
poprawnie zaklasyfikowac nawet jednego trudnego porodu. Z kolei specyficznosé (75,7 — 78,3%)
i trafnos¢ (78,0 — 80,1%) byly nizsze niz w cytowanej pracy (odpowiednio 99,7% oraz 93,7%).
Uzyskane w badaniach wiasnych czuto$¢ (69,1%) 1 specyficznos¢ (86,7%) dla modelu LR byty
odpowiednio wyzsze i nizsze niz warto$ci (50,0 - 56,0% oraz 89,0 - 93,0%) podawane przez Hiew
i in. (2016). Nalezy jednak podkresli¢, ze cytowani autorzy obliczyli oba wskazniki na podstawie
zbioru uczacego, a nie testowego, jak w badaniach wlasnych, w zwiazku z czym wyniki te mozna
uznaé za zbyt optymistyczne. Najwieksze wartosci prawdopodobienstw a posteriori odpowiedzi
prawdziwie pozytywnych (81,6%) i prawdziwie negatywnych (91,6%) uzyskano w badaniach
wiasnych odpowiednio dla NBC i MLP1. Pierwsze z nich bylo znaczaco wyzsze, drugie za$
nieznacznie nizsze niz w publikacji autorstwa Fenlon i in. (2017). Najwyzsza czutos¢ (60,0%),
specyficznos¢ (100,0%) i trafnosé¢ (96,5%) w badaniach wlasnych na zbiorze testowym wycielen
krow stwierdzono odpowiednio w przypadku perceptronu wielowarstwowego z dwoma warstwami
ukrytymi (MLP2; ang. multilayer perceptron with two hidden layers) oraz NBC, GDA i LR (dwa
ostatnie wskazniki). Podobnie jak w przypadku zbioru danych wycielen jatowek, czutos¢ dla ANN
(40,0 — 60,0%) byta wyzsza niz w pracy Fenlon i in. (2017), za$ specyficznos¢ (62,4 — 66,8%) i
ogo6lna trafnos¢ (61,6 — 66,0%) nizsze. Uzyskana w badaniach wtasnych czutos¢ dla modelu LR

byta zerowa, co oznacza, ze model ten nie byt w stanie poprawnie wskaza¢ ani jednego trudnego
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porodu. Specyficznos¢ zas rowna byta 100,0%. W tym kontekscie warto$ci otrzymane przez Hiew
1 in. (2016) byty bardziej korzystne, aczkolwiek nalezy mie¢ na uwadze wyzej podane zastrzezenie.
Najwigksze wartosci prawdopodobienstw a posteriori odpowiedzi prawdziwie pozytywnych
(5,6%) i prawdziwie negatywnych (97,8%) w badaniach wtasnych uzyskano dla MLP2. Byty one
nieznacznie wyzsze niz prezentowane przez Fenlon i in. (2017).

Przy trzech kategoriach trudno$ci porodu, hajwyzsza proporcje poprawnie
zaklasyfikowanych wycielen tatwych (37,8%), $rednio trudnych (80,0%) i trudnych (84,6%) na
zbiorze testowym jaldwek odnotowano odpowiednio dla GDA, NBC oraz MARS. Najwicksza
trafnos¢, czyli odsetek poprawnie zaklasyfikowanych porodéw ze wszystkich wyrdznionych klas
(58,9%) uzyskano w przypadku metody MARS. Trafno$¢ w badaniach wilasnych uzyskana w
systemie trojklasowym dla ANN (51,5 — 58,0%) byta nizsza niz w publikacji Fenlon i in. (2017)
(74,6%). Najwyzsza proporcj¢ poprawnie zaklasyfikowanych wycielen tatwych (68,9%) i srednio
trudnych (87,8%) na zbiorze testowym krow odnotowano odpowiednio dla GDA oraz NBC.
Niewielkg proporcje trudnych porodow krow (6,7%) potrafit wskazaé prawidtowo tylko model
MARS, podczas gdy wszystkie pozostate nie zaklasyfikowaty poprawnie ani jednego przypadku.
Najwiekszg trafnos¢ (64,9%) uzyskano dla MLP2 i sieci o radialnych funkcjach bazowych (RBF;
ang. radial basis function). Z kolei trafno$¢ otrzymana w badaniach wtasnych dla ANN (63,4 —
64,9%) byta nizsza niz w pracy Fenlon i in. (2017). W systemie dwuklasowym wartosci AUC na
zbiorze testowym wycielen jatowek wynosity 0,86 - 0,87, za$ u krow byly mniejsze, w przedziale
0,51 -0,69. AUC uzyskane w badaniach wiasnych dla ANN (okoto 0,86) byly wyzsze niz w pracy
Fenlon i in. (2017) (0,76) w przypadku wycielen jatlowek, ale nizsze w przypadku porodow krow
(0,51 - 0,69). Z kolei AUC obliczone w badaniach wtasnych dla LR (0,68 - 0,86) miescily si¢ w
szerszym zakresie niz analogiczne wartosci dla LR (0,78 - 0,81) otrzymane przez Hiew i in. (2016).
Podsumowujac, w wyniku przeprowadzonych badan:

e podjeto jedng z pierwszych prob zastosowania BT, MARS, NBC, QUEST do predykcji
dystocji u jatowek i krow ras mlecznych;

e podjeto jedng z pierwszych prob zastosowania wykresow zysku do przedstawienia efektow
przewidywania dystocji u bydta mlecznego;

e porownano po raz pierwszy zdolnosci predykcyjne BT 1 RF na r6znych zbiorach danych, przy
odmiennych sposobach testowania oraz przy dwoch réznych systemach klasyfikacji trudnosci

porodowych;
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e uzyskano do$¢ dobre wyniki predykcji trudnosci wycielen u jatowek.

Kolejnym celem szczegdélowym byta implementacja wczesniej otrzymanych regut w
postaci prostego programu komputerowego mogacego wspomagaé proces decyzyjny w
gospodarstwie (H1). Reguty ekstrahowano z trzech rodzajow drzew decyzyjnych (CART, CHAID
i QUEST) przygotowanych w ramach wczesniejszych badan (H5). Do skonstruowania systemu
regutlowego oraz zaimplementowania go w postaci przyjaznego dla uzytkownika programu
wykorzystano jezyk programowania CLIPS (ang. C Language Integrated Production System).
Odsetek poprawnie zaklasyfikowanych na zbiorze testowym wycielen fatwych, $rednio trudnych i
trudnych oraz ogoélna trafno$¢ na podstawie regut pozyskanych z trzech réznych typow drzew
decyzyjnych wynosity odpowiednio: 26,1%, 76,5%, 77,3% i 60,1% (jatowki) oraz 59,2%, 69,0%,
0,0% i 62,0% (krowy). Po wprowadzeniu wartosci poszczegdlnych zmiennych (poprzez
odpowiedz na proste pytania zadawane uzytkownikowi — hodowcy — przez program) system
zwraca najbardziej prawdopodobng kategori¢ wycielenia. Podsumowujac, w wyniku
przeprowadzonych badan:

e podjeto jedng z pierwszych prob implementacji regut dotyczacych przewidywania trudno$ci
porodu u kréw mlecznych w postaci programu komputerowego, tatwego w obstudze przez
hodowceg, a w efekcie

e stworzono prosty system wspomagania decyzji dotyczacych dystocji w gospodarstwie.

Kolejnym celem szczegdétowym bylo wskazanie najwazniejszych predyktorow dystocji. W
omawianych badaniach wykorzystywano trzy podstawowe zbiory danych, roznigce si¢ zestawem
zmiennych predykcyjnych oraz definicja zmiennej prognozowanej. Pierwszy z nich (H6)
obejmowat nastgpujace zmienne: udziat genéw HF, dlugos$¢ ciazy jatowki, indeks kondycji (BCS;
ang. body condition score), wiek wycielenia, genotypy receptora estrogenu alfa (ERa-Bgll, ERa-
SnaBl) oraz aromatazy cytochromu P450 (CYP19-Pvull), sezon wycielenia (jesienno-zimowy i
wiosenno-letni). Indeks kondycji wyliczany byt w sposob zapewniajacy wiasciwa interpretacje
przez klasyfikator optymalnej wartosci BCS przy wycieleniu, za ktorg przyjeto 3,50 punktu. W
zwigzku z tym, warto$ci wyzsze odejmowano od 3,50; np. jesli jatdwka uzyskata 3,75 punktu, to
BCS zapisywano jako 3,25 punktu, i odpowiednio 4,00 punkty jako 3,00; 4,25 jako 2,75 itd.
Uwzglednione w badaniach wlasnych genotypy zostaly wybrane na podstawie sugestii
literaturowych (Vanselow i in., 2001; Hoffmann i Schuler, 2002; Kimmins i in., 2003; Fiirbass i

in., 2010). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze oznaczanie genotypow w praktyce w celu przewidywania
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dystocji mogtoby by¢ klopotliwe, dlatego w kolejnej fazie badan wykorzystano zmodyfikowany
zestaw predyktorow, tatwiejszych do uzyskania w warunkach produkcyjnych, aczkolwiek wplyw
genotypow okazat si¢ nie by¢ az tak znaczacy przy przewidywaniu dystocji zgodnie z wynikami
pracy (H6). Sposrod rozwazanych predyktorow, najwazniejszymi okazaty sie dtugos¢ cigzy, BCS
oraz wiek wycielenia.

Nastgpny zbiér danych (wykorzystywany w badaniach H1, H3 — H5) obejmowat
nastepujace predyktory: wiek wycielenia, Srednig trudno$¢ porodu corek buhaja — ojca jatowki lub
krowy, kategori¢ gospodarstwa, w ktérym utrzymywano zwierzeta, sezon wycielenia, pte¢ cielecia,
kolejng laktacje, dlugo$¢ poprzedniego okresu migdzywycieleniowego, srednig dzienng wydajnosé
mleka za poprzednig laktacje, trudnos¢ poprzedniego wycielenia oraz wystepowanie mastitis
podczas poprzedniej laktacji (pig¢ ostatnich zmiennych dostepnych tylko dla kréw). Sposrod
wymienionych wyzej zmiennych, $rednia trudno$¢ porodu wyliczana byta na podstawie
oryginalnych ocen trudno$ci porodu corek buhaja. W ten sposob probowano uwzgledni¢ w
analizach wptyw ojca jatowki lub krowy na trudno$¢ porodu. Z Kkolei kategoria gospodarstwa
ustalana byta na podstawie $redniej wydajnosci mleka w stadzie. Rozpatrywano tez dwa sezony
wycielenia — jesienno-zimowy i wiosenno-letni. W kolejnych badaniach wykorzystywano pewne
modyfikacje powyzszego zbioru danych. W pracy H5 uzyto rangi buhaja — ojca jatowki (ustalang
na podstawie S$redniej trudno$ci wycielen jego corek), zas dwie kategorie gospodarstwa
wyodrebniono za pomoca metody k-$rednich (Larose, 2005). Najwazniejszymi predyktorami na
tym zbiorze danych okazaty si¢: $rednia trudno$¢ porodow corek buhaja (lub jego ranga, obliczona
na tej podstawie), kategoria gospodarstwa 1 wiek wycielenia (w przypadku jalowek) oraz ranga
buhaja, pte¢ cielgcia, wiek wycielenia, $rednia dzienna wydajnos¢ mleka oraz trudnosé
poprzedniego porodu (w przypadku krow), aczkolwiek nalezy zaznaczy¢, ze doktadne
uszeregowanie predyktorow roznito si¢ miedzy modelami.

Wreszcie w pracy H2 wykorzystano zbior danych obejmujacy tylko siedem predyktorow:
wiek wycielenia, dtugos¢ cigzy, sezon wycielenia (jesien, zima, wiosna, lato), pte¢ cielgcia, rasa
buhaja — ojca cielecia, trudno$¢ poprzedniego wycielenia, kolejna laktacja (ostatnie dwa dostepne
tylko dla krow). W tym przypadku najwazniejszymi predyktorami dystocji u jatowek byty: wiek
wycielenia, dlugos$¢ ciazy, sezon wycielenia oraz rasa ojca cielgcia (doktadna kolejnos¢ roznita sie
w zaleznos$ci od modelu). Dla krow byty to: trudno$¢ poprzedniego porodu, wiek wycielenia,

dhugosc¢ cigzy i plec cielecia (doktadna kolejnos¢ roznita sie w zaleznosci od modelu). Bardziej
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szczegblowe omoédwienie wptywu roznych czynnikow na dystocj¢ przedstawiono we wstepie.
Warto podkresli¢, ze cytowani wezesniej autorzy czesto wykorzystywali predyktory dos¢ trudno
dostepne w praktyce produkcyjnej podczas rutynowej rejestracji wynikow uzytkowosci (np. rozne
pomiary morfometryczne oraz oparte na nich indeksy). W badaniach wtasnych starano si¢ przede
wszystkim stosowa¢ zmienne tatwe do uzyskania z dokumentacji gospodarstwa. Podsumowujac,
w wyniku przeprowadzonych badan:

e sprawdzono wpltyw dodatkowych zmiennych (w postaci genotypoéw) na trudno$¢ porodu,
uzyskujac dos¢ dobre wyniki predykeji dystocji u jalowek;

e przeanalizowano mozliwos¢ przewidywania dystocji w oparciu o dane latwo dostgpne z
dokumentacji hodowlanej, wprowadzajac tez wlasne zmienne (np. ranga buhaja, czy kategoria
gospodarstwa) i uzyskujac w miar¢ dobre wyniki predykcji w przypadku jatowek i gorsze dla
krow.

Podsumowanie

Modele CART, SVM i GLZ (H6) cechowaty si¢ do$¢ wysoka zdolnoscig predykcji
trudnych porodow jatowek. Dla drzew decyzyjnych (H5 i H4) uzyskano relatywnie wysoki odsetek
poprawnie zaklasyfikowanych wycielen jalowek oraz stosunkowo duzy procent poprawnie
przewidywanych tatwych i srednio trudnych wycielen krow. Niestety, zastosowany model RF nie
potrafit wykry¢ ani jednego przypadku dystocji u krow. Z kolei porownanie RF i BT (H2)
wykazato wigkszg zdolno$¢ tych drugich do poprawnego wskazywania trudnych wycielen.
Stwierdzono tez, ze rézne rodzaje sztucznych sieci neuronowych, metoda MARS oraz NBC, a
takze bardziej tradycyjne metody statystyczne, jak GDA i LR sg przydatne przy detekcji trudnych
porodow u jatowek ras mlecznych (H3). Nieco gorsze wyniki otrzymano w przypadku detekcji
dystocji u krow.

Warto przy tym zaznaczy¢, ze w badaniach wtasnych podjeto jedne z pierwszych prob
zastosowania opisywanych modeli do przewidywania dystocji u bydta mlecznego. Potencjalne
wykorzystanie metod opisanych w pierwszej publikacji (H6) w praktyce byloby mozliwe po ich
ewentualnym zaimplementowaniu w postaci programu komputerowego (czego probe podjeto w
pracy H1) pod warunkiem genotypowania badanych zwierzat, co mogloby stanowi¢ pewna

trudnos$¢ z hodowlanego punktu widzenia. Z kolei metody oparte na drzewach decyzyjnych oraz
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GLZ (H5 i H4) mozna by wykorzysta¢ jako narz¢dzie wspomagania decyzji podejmowanych przez
hodowcg w przypadku jaldwek bez koniecznosci zbierania ktopotliwych danych. Jednak modele
te nie nadawaty si¢ do przewidywania dystocji u krow. Wreszcie zastosowanie metod opisanych
w publikacji H3 w praktyce hodowlanej wymagatoby poprawy ich zdolnosci predykcyjnych.
Niestety, zaden z modeli analizowanych w pracy H2 nie byt na tyle dobry, aby mozna go byto

zastosowa¢ w praktyce.
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V. INFORMACJA O WYKAZYWANIU SIE ISTOTNA AKTYWNOSCIA NAUKOWA
ALBO ARTYSTYCZNA REALIZOWANA W WIECEJ NIZ JEDNEJ UCZELNI,
INSTYTUCJI NAUKOWEJ LUB INSTYTUCJI KULTURY, W SZCZEGOLNOSCI
ZAGRANICZNEJ

Po uzyskaniu stopnia doktora odbytem trzy staze naukowe w uczelniach zagranicznych.

1. Pierwszy staz realizowany byl w Katedrze Technologii Substancji Biologicznie Czynnych,
Farmacji 1 Biotechnologii Instytutu Chemii i Technologii Chemicznych Politechniki
Lwowskiej (Lviv Polytechnic National University) w okresie od 21.10.2019 do 04.11.2019.
Podczas stazu zapoznawalem si¢ z metodami predykcji aktywno$ci biologicznej
syntetyzowanych zwigzkow chemicznych oraz wustalania zalezno$ci strukturalno-
funkcjonalnych; opracowywalem takze wyniki badan dotyczacych wptywu wybranych
zwigzkow chemicznych na wzrost ro§lin owsa.

2. Drugi staz realizowany byt w Katedrze Biotechnologii i Nauk o Zwierzgtach, College of
Bioresources, National Ilan University w terminie 22.12.2019 - 11.01.2020. Podczas tego
stazu zapoznawalem si¢ z metodami analizy wplywu wybranych dodatkéw paszowych na
parametry fizjologiczne prosigt i kurczat brojlerow (w tym na poziomie proteomu),
biotechnikami rozrodu zwierzat, a takze zastosowaniem metod uczenia maszynowego (drzewa
decyzyjne oraz SVM) do predykcji kulawizn u bydta (podczas wizyty w Hsin-Chu Branch,
Livestock Research Institute, Council of Agriculture, Taiwan).

3. Ostatni staz miat miejsce w Katedrze Genetyki i Hodowli Zwierzat Wydziatu Agrobiologii i
Nauk o Zywnosci Stowackiego Uniwersytetu Rolniczego w Nitrze w okresie 03.02.2020 -
28.02.2020 (poswiadczenia w zal. 7). Podczas tego stazu pracowatem nad wykorzystaniem
lasu losowego (RF) do Klasyfikacji osobnikow nalezacych do dwoch populacji bydta rasy
pinzgauer (stowacka i austriacka) na podstawie polimorfizméw pojedynczego nukleotydu
(SNP — ang. single nucleotide polymorphism) okreslonych z zastosowaniem mikromacierzy
SNP. Celem prac bylo ustalenie za pomocg analizy waznosci RF zestawu 100 najbardziej
dyskryminujgcych markeréw (sposrod poczatkowych okoto 11 tys.). W analizie uwzgledniono
tylko autosomalne SNP bez brakéw danych wspolne dla obu populacji (stowackiej i
austriackiej), ktorych lokalizacja chromosomowa byta znana. Ze zbioru danych usunigto
wszystkie markery, dla ktorych wskaznik efektywnosci genotypowania byt nizszy niz 90% lub
frekwencja allelu rzadszego byla nizsza niz 1%. Za minimalng warto$¢ r? przyjeto 30%. Do
przeprowadzenia wstepnych obliczen wykorzystano program R (R Core Team, R Foundation
for Statistical Computing, Vienna, Austria). Przydatno$§¢ marker6w oceniania byla na
podstawie $redniego spadku indeksu Giniego oraz $redniego spadku trafnosci. Do
zapobiezenia przeuczeniu wykorzystano zbior walidacyjny. Wstepne wyniki pozwolity
stwierdzi¢, ze zredukowany zestaw markeroéw, zidentyfikowanych za pomoca RF, pozwolit na
klasyfikacje badanych osobnikow wchodzacych w sktad zbioru testowego ze stuprocentowg
trafnoscig. Obecnie, w ramach dalszej wspotpracy, przygotowywany jest rozszerzony zbior
danych, obejmujacy dodatkowe populacje. Planowane jest tez zastosowanie analizy
sktadowych gtéwnych (PCA; ang. principal component analysis). Wynikiem tych badan
bedzie wspolna publikacja na temat wykorzystana RF i PCA do identyfikacji najbardziej
dyskryminujgcych markerow SNP. Drugim projektem, nad ktérym podjatem prace podczas
mojego stazu w Stowackim Uniwersytecie Rolniczym w Nitrze bylo wykorzystanie ANN do
przewidywania wystepowania mastitis u bydta mlecznego na poczatku danej laktacji na
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podstawie wynikow ostatnich probnych udojow poprzedzajacej laktacji. Obecnie analizy
statystyczne zostaty zakonczone i przygotowany jest artykut.

VI. INFORMACJA O OSIAGNIECIACH DYDAKTYCZNYCH, ORGANIZACYJNYCH
ORAZ POPULARYZUJACYCH NAUKE LUB SZTUKE

Na moj dorobek dydaktyczny sktada si¢ prowadzenie zaje¢ z 15 przedmiotéw w ramach
pieciu realizowanych na Wydziale Biotechnologii i Hodowli Zwierzat ZUT w Szczecinie
kierunkow studiow: zootechnika, biotechnologia, kynologia (obecnie prowadzone) oraz biologia i
bioinformatyka (realizacji zaprzestano). W roku akademickim 2019/2020 prowadzitem wyktady
oraz ¢wiczenia laboratoryjne z przedmiotu Bioinformatics w jezyku angielskim dla studentow
drugiego stopnia kierunku Biotechnology (specjalnos¢ Biotechnology in Animal Production and
Environmental Protection w ramach Programu Operacyjnego Wiedza Edukacja Rozwdj
finansowanego ze srodkoéw Europejskiego Funduszu Spotecznego). Jestem réwniez autorem tresci
programowych szesciu przedmiotow: informatyka, bioinformatyka, podstawy grafiki
komputerowej i multimediow, tworzenie 1 zarzadzanie serwisem internetowym, tworzenie grafiki
prezentacyjnej i stron WWW, modelowanie systemow biologicznych oraz wspotautorem tresci
programowych przedmiotu podstawy informatyki uzytkowej w rolnictwie - tworzenie stron
WWW.

Zestawienie realizowanych kurséw dydaktycznych zebrano w tabeli 2.

Tabela 2. Wykaz prowadzonych zaj¢¢ dydaktycznych

Lp. Przedmiot Kierunek Forma zaje¢ Rok/stopien
1 biometria biotechnologia A /1
2  statystyka matematyczna zootechnika L /1
3  komputerowa analiza danych biotechnologia L 1/2
4 metody statystyczne w biologii biologia A 1/2

zootechnika
biotechnologia

5 informatyka ) WI/L /1
kynologia
biologia
6 bioinformatyka blote_chno_logla WI/L 1/2
biologia
7  biologiczne bazy danych biotechnologia L /1
zastosowanie sztucznych sieci -
8  neuronowych w naukach bl_omformatyl_(a W/L i
. . biotechnologia /1
biologicznych
9 Wyk_orzysta_nle m.e“’d data mining w bioinformatyka L /1
analizach biologicznych
10 zastosowanie informatyki w pracy sootechnika L 2
hodowlanej
11 komputerowa analiza danych w bioinformatka L i

technikach immunologicznych
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podstawy grafiki komputerowej i

12 multimediow kynologia W/L I/1
13 ‘_[worzeme 1 zarzadzanie serwisem kynologia WL /1
internetowym
tworzenie grafiki prezentacyjnej i .
14 stron WWW kynologia W/L I/1
15 Bioinformatics Biotechnology WI/L 1/2

A — audytoria, L — laboratoria, W - wyktady

Bylem promotorem pomocniczym w przewodzie doktorskim mgra Emila Dzierzby [tytut
rozprawy: ,,Helminty przewodu pokarmowego a kondycja ptakow na przyktadzie czernicy Aythya
fuligula (Linnaeus, 1758) zimujacej na terenie Pomorza Zachodniego”, promotor: prof. dr hab.
Katarzyna M. Kavetska, Uchwata Rady WBiHZ o0 nadaniu stopnia doktora z dnia 24.09.2019]. Pod
moja opiekg naukowg zrealizowane zostaly takze trzy prace inzynierskie.

W roku akademickim 2011/2012 (1.02.2012-24.02.2012) petnitem opieke nad stazem
Abdula Kadera Hassana z C & Q Bildungszentrum Haberhauffe GmbH w ramach projektu
,HAssistent/in fur Bioinformatik™ (Europejski Fundusz Spoteczny; numer projektu: 2011001758).
Ponadto, w dniach 27-28.11.2019 wyglositem dwa wyktady z bioinformatyki pt. ,,Biological
sequence databases” oraz “Protein secondary structure prediction” dla studentow oraz
pracownikow Instytutu Chemii i Technologii Chemicznych Politechniki Lwowskiej (Lviv
Polytechnic National University) finansowane przez Roshen Confectionery Corporation
(certyfikat w zat. 8). Wczesniej (30-31.10.2019) wygtositem wyktad pt. “The applications of
selected statistical methods in biology and related sciences” oraz przeprowadzitem seminarium z
zakresu analizy statystycznej wynikow badan biochemicznych dla studentow oraz pracownikow
Instytutu Chemii 1 Technologii Chemicznych Politechniki Lwowskiej w ramach mojego stazu na
tejze uczelni. W dniach 25.12.2019 oraz 31.12.2019 wygtlositem wyktad (dwuczesciowy) pt.
,,Scientific paper writing and conference presentation” dla studentow Katedry Biotechnologii i
Nauk o Zwierzetach National llan University w ramach mojego stazu. W dniu 13.02.2020
wyglositem wyktad pt. ”The use of artificial neural networks in animal breeding” dla doktorantow
oraz pracownikow Wydziatu Agrobiologii i Nauk o Zywno$ci Stowackiego Uniwersytetu
Rolniczego w Nitrze, takze w ramach miesiecznego stazu.

Do gtéwnych aspektéw mojej dziatalnosci organizacyjnej naleza: cztonkostwo w radach
programowych Kkierunkow bioinformatyka (2011 - 2017) oraz kynologia (2016 - obecnie),
cztonkostwo w Wydziatlowej Komisji Rekrutacyjnej w latach 2016 - 2017, funkcje Pelnomocnika
Dziekana ds. informatyzacji (2011 - obecnie), sekretarza komitetu organizacyjnego LXXXIV
Zjazdu Polskiego Towarzystwa Zootechnicznego organizowanego przez szczecinskie koto PTZ w
roku 2019, cztonkostwo w komitecie organizacyjnym Ogoélnopolskiej Konferencji Naukowej
,,.Biotechnologia - problemy i wyzwania”, ZUT, Szczecin 8.06.2018 oraz komitecie naukowym II
International Igdir Symposium, lgdir University, lgdir, Turcja, 9-11.10.2017. Od 01.09.2019
jestem takze czlonkiem komitetu redakcyjnego czasopisma Acta Scientiarum Polonorum
Zootechnica (poswiadczenie w zat. 8).

VII. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO-BADAWCZYCH
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Opis pozostalego dorobku naukowo-badawczego

Moja dotychczasowa dziatalno$¢ naukowo-badawcza, poza tematyka omowiong w cyklu
publikacji sktadajacych si¢ na osiggniecie naukowe, dotyczyta przede wszystkim nastepujacych
zagadnien:

1. Zastosowania pozostatych metod zgl¢biania danych do detekcji dystocji u bydta mlecznego;

2. Zastosowania modeli predykcyjnych w zootechnice, szczeg6lnie do przewidywania mastitis i
trudnosci zacielen;

3. Wykorzystania termografii w podczerwieni do pomiaru temperatury powierzchniowej ciata
ludzi i zwierzat;

4. Analizy wptywu wybranych polimorfizméw na cechy uzytkowe zwierzat, przede wszystkim
bydta;

5. Analiz statystycznych wynikéw badan medycznych, szczegélnie z dziedziny okulistyki.

A. Przed uzyskaniem stopnia doktora

Pierwsze zagadnienie badawcze realizowane przed uzyskaniem stopnia doktora (2.4, 1.3.9
oraz 1.3.8 - numeracja zgodna z wykazem osiggni¢¢ naukowych stanowigcych znaczny wktad w
rozw6j dyscypliny — zal. 4) dotyczylo przewidywania trudnosci zacielen krow mlecznych.
Trudnosci z zacieleniem prowadza do istotnych strat ekonomicznych, zwlaszcza przy coraz
czestszym wystepowaniu tzw. cichych rui. W pracy zastosowano ANN, metode MARS oraz
funkcje klasyfikacyjne (CF - ang. classification functions). Jako predyktory wykorzystano
dostepne z dokumentacji hodowlanej zmienne. Zmienng prognozowang byta trudnos¢ zacielenia
(klasa ,,dobrze” —w przypadku zacielenia po pierwszym lub drugim zabiegu inseminacyjnym oraz

2

»zle” — przy wigcej niz dwoch zabiegach inseminacyjnych na zacielenie). W wyniku
przeprowadzonych badan uzyskano czulo$¢ (odsetek poprawnie zaklasyfikowanych zacielen
trudnych) na zbiorze testowym na poziomie 63,0 — 88,0%, specyficzno$¢ (odsetek poprawnie
zaklasyfikowanych zacielen latwych) na poziomie 72,0 — 98,0%, za$§ trafno$¢ wynoszaca okoto
70,0 — 88,0%. Do najwazniejszych predyktorow determinujacych klas¢ zacielenia nalezaty:
kondycja, dtugos¢ okresu migdzycigzowego | miedzywycieleniowego.

Drugie zagadnienie podejmowane przed uzyskaniem stopnia doktora (1.1.37 oraz 1.1.36)

dotyczyto weryfikacji statystycznej zwiazku miedzy polimorfizmem genu butyrofiliny a
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uzytkowo$cig mleczng krow. Butyrofilina wchodzi w sklad otoczek kuleczek thuszczowych
obecnych w mleku, ktorych zadaniem jest stabilizacja kropli lipidowych. Gen kodujacy
butyrofiling zostat wskazany jako potencjalnie wptywajacy na sktad mleka. Mimo to w pierwszej
z prac nie stwierdzono istotnych zaleznosci miedzy analizowanym polimorfizmem (BTN/Haelll)
a wydajnos$cig lub sktadem mleka krow rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej oraz jersey. W drugiej
za$ wykazano istotne roznice w Wydajnosci mleka i biatka oraz w zawartosci thuszczu w mleku w
zalezno$ci od genotypu (BTN/Haelll i BTN/Schl) u krow rasy jersey. Nie byly one jednak
wystarczajgco duze do tego, aby uzna¢ badane warianty jako markery genetyczne potencjalnie
uzyteczne W selekcji.

Ostatnie badania przed uzyskaniem stopnia doktora (1.1.35) realizowane byty w ramach
wspotpracy z Pomorskim Uniwersytetem Medycznym w Szczecinie. Obejmowaly one analizg
statystyczng pomiaréw dtugosci osiowej gatki ocznej u wezesniakéw bez retinopatii wezesniaczej
w zaleznosci od urodzeniowej masy ciata oraz wieku cigzowego. Wykazano istotny wptyw stopnia
wady refrakcji na dlugos$¢ osiows, a takze korelacje miedzy dtugoscig osiowa a masg ciala oraz
wiekiem cigzowym w przypadku jednej z grup badanych. Ogoélnie stwierdzono, ze dtugos$¢ osiowa
gatki ocznej u wezesniakow z krotkowzroczno$cig byta istotnie wigksza oraz ze nadwzrocznos¢

korelowata z urodzeniowa masa ciata.

B. Po uzyskaniu stopnia doktora

Pierwszy obszar badawczy po uzyskaniu stopnia doktora dotyczyt predykcji dystocji u
bydta mlecznego za pomocg wybranych metod zgtgbiania danych (1.1.33 1 1.3.7). O negatywnych
konsekwencjach trudnych porodéw pisano szczegdélowo we wstepie. Zastosowane klasyfikatory
neuronowe charakteryzowaly si¢ wysokim odsetkiem poprawnej klasyfikacji wycielen krow na
zbiorze testowym (czulo$¢ na poziomie 66,7 — 80,0% przy specyficznosci i trafno$ci wynoszacej
odpowiednio 61,1 — 80,5% oraz 61,5 — 80,5%). Podobnie wysoka czuto$¢, specyficznos¢ i trafnos¢
zostala odnotowana w przypadku wycielen jatowek (75,0 — 88,0%). Nieco gorsze wyniki detekcji
uzyskano dla modeli CF, gdzie czuto$¢ byla znacznie nizsza (6,0%) niz specyficznos$¢ (99,0%).
Korzystajac z tego samego zbioru danych (bardziej obszernego, obejmujacego tez wymienione
wyze] genotypy) postanowiono zweryfikowac przydatnos¢ BT przy przewidywaniu dystocji u

jatowek i krow ras mlecznych (1.1.28). Byla to jednocze$nie jedna z pierwszych prob zastosowania
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tej metody do predykcji trudnych porodéow u bydta. Czutos¢, specyficznosé i trafnos¢ na zbiorze
testowym wycielen jatdéwek 1 krow wynosity odpowiednio 75,0%, 92,0% i 89,4% oraz 75,0%,
77,3% i 77,1%. W dwoch pierwszych opisywanych pracach do najwazniejszych predyktorow
dystocji nalezaly m. in. analizowane genotypy CYP19-Pvull i ERa-Bgll, natomiast w ostatniej z
nich genotypy ulokowane byty pod koniec szeregu wazno$ci predyktorow.

Kontynuacja badan nad wykorzystaniem metod zglebiania danych do przewidywania
dystocji u bydta mlecznego byta weryfikacja zdolnosci predykcyjnych réznych rodzajow drzew
decyzyjnych (CART, CHAID oraz QUEST) na zredukowanym zbiorze danych, obejmujagcym w
miar¢ fatwe do uzyskania z dokumentacji hodowlanej informacje. Byta to jednoczesnie jedna z
pierwszych préb zastosowania drzew QUEST do przewidywania dystocji u bydta mlecznego.
Uzyskane wyniki odniesiono tez do rezultatow bardziej tradycyjnej metody w postaci modelu GLZ
(1.3.4). Odsetek poprawnie zaklasyfikowanych porodow tatwych, $rednio trudnych i trudnych u
krow dla poszczegdlnych modeli (CART, CHAID, QUEST oraz GLZ) wynosil odpowiednio:
60,2%, 65,3%, 68,9%, 66,3% (wycielenia tatwe), 71,4%, 69,0%, 64,8%, 69,0% (wycielenia
srednio trudne) oraz 0%, 0%, 0%, 0% (wycielenia trudne). Niestety, zaden z utworzonych modeli
nie byl w stanie poprawnie przewidywaé dystocji u krow. Do najwazniejszych predyktorow
nalezaly m. in.: opracowane w ramach badan wtasnych ranga buhaja — ojca krowy oraz kategoria
gospodarstwa. Do detekcji dystocji u jatowek i krow rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej odmiany
czerwono-biatej uzyto tez metody k-najblizszych sgsiadéw (2.2). Byta to jedna z pierwszych prob
zastosowania tego klasyfikatora w omawianym kontekscie. Czulo$¢, specyficznos¢ 1 trafnos¢ na
zbiorze testowym wycielen jatowek i kroéw wynosity odpowiednio 0,0%, 99,9%, 94,4% oraz 0,0%,
100,0%, 96,9%, co oznacza, ze metoda okazata si¢ niestety nieskuteczna przy wykrywaniu
dystocji.

Kolejny obszar aktywnosci badawczej dotyczyt wykorzystania metod data mining do
przewidywania mastitis oraz trudnosci zacielen u krow mlecznych (drugi temat jako kontynuacja
badan podjetych przed uzyskaniem stopnia doktora). Mastitis nalezy do najczgsciej wystepujacych
i najbardziej kosztownych schorzen u bydta mlecznego. Straty ekonomiczne z tego powodu zostaty
oszacowane na okoto 700 euro rocznie na krowe lub tez dwa miliardy dolarow rocznie w skali
kraju w USA. Totez uzasadnionym wydawato si¢ podjecie prob wczesniejszego wskazywania
osobnikow podatnych za pomocg wybranych metod statystycznych (1.1.18 i 1.1.16). Zastosowanie
modeli BT, RF oraz GLZ pozwolito uzyska¢ maksymalng czutos¢ (odsetek poprawnie wskazanych
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przypadkoéw mastitis), specyficznos¢ (odsetek poprawnie wskazanych przypadkéw zdrowych) i
trafno$¢ (proporcja poprawnie zaklasyfikowanych przypadkow z obu kategorii) na zbiorze
testowym rowne odpowiednio 72,1%, 39,7%, 55,9% (BT), 86,9%, 17,8%, 59,5% (RF) oraz 90,2%,
8,2%, 59,0% (GLZ). Z kolei wykorzystanie ANN do przewidywania wystepowania mastitis
pozwolito uzyska¢ odsetek poprawnie zaklasyfikowanych krow podatnych i odpornych na
poziomie odpowiednio 57,8% - 63,3% oraz 60,3% - 66,6%. Trafno$¢ ksztattowala si¢ w przedziale
60,1 — 66,3%. Istotnym etapem omawianych badan byto zweryfikowanie za pomocg metod data
mining wplywu wybranych polimorfizméw na podatno$¢ na wystepowanie mastitis. Jednak
uszeregowanie predyktorow pod wzgledem ich waznosci roznito si¢. W pierwszej z prac, wybrane
genotypy (laktoferyna, TNFa, lizozym i defenzyny) charakteryzowaty si¢ wzglednie stabym
wplywem na wystepowanie mastitis. W drugiej, najbardziej wptywowe predyktory obejmowaty
m. in. genotyp TNFa i defenzyn. Takze genotyp laktoferyny miat relatywnie duzy wptyw na
podatnos$¢ na zapalenie gruczotu mlekowego, podczas gdy lizozymu cechowat si¢ duzo stabszym
oddzialywaniem. Uzyskane wyniki spowodowane byly najprawdopodobniej poligenicznym
charakterem analizowanej cechy i konieczno$cig uwzglgdnienia znacznie wigkszej liczby genow.

Jak wyzej wspomniano, metody data mining wykorzystano takze w badaniach wtasnych
do przewidywania trudnosci zacielen u bydta mlecznego (1.1.34 i 1.1.30). Badania te byly
kontynuacjg tematu podjgtego jeszcze przed uzyskaniem stopnia doktora. Do predyke;ji trudnosci
zacielenia zastosowano rozne rodzaje ANN, metode MARS, NBC, CART, CF oraz LR. Czuto$¢
(odsetek poprawnie wskazanych trudnych zacielen), specyficzno$¢ (odsetek poprawnie
wskazanych zacielen tatwych) 1 trafno$¢ (proporcja poprawnie zaklasyfikowanych zacielen z obu
grup) na zbiorze testowym wynosity odpowiednio 72,0 — 87,3%, 79,3 — 90,0% oraz 78,7 — 90,0%.
Sposrod  predyktoréw  determinujgcych  klase trudnosci  zacielenia, dlugo$¢ okresu
mig¢dzycigzowego, miedzywycieleniowego oraz indeks kondycji byty najwazniejsze.

W ramach badan zwigzanych z wykorzystaniem metod zglebiania danych w zagadnieniach
zootechnicznych dokonywano takze predykcji kategorii przyrostow dziennych masy ciata bydta
migsnego (1.1.24), przyczyn brakowania krow mlecznych (1.1.17), dziennej wydajnosci mleka,
thuszczu i biatka krow (2.1), masy ciata koz (1.1.13) oraz wskaznikéw rozrodczych owiec (1.1.9).
Analiza przyrostow dobowych masy ciala moze by¢ przydatna przy wyborze odpowiedniej
strategii hodowlanej, planu produkcyjnego lub okresleniu zapotrzebowania na paszg. Zastosowane

klasyfikatory neuronowe oraz drzewa decyzyjne (CART) poprawnie zaklasyfikowaty 74,1%
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rekordow przyrostow dobowych masy ciata ponizej Sredniej oraz odpowiednio 73,9% i 60,9%
rekordow przyrostow dobowych powyzej $redniej. Istotnym aspektem opisywanej pracy byto
przeanalizowanie za pomoca metod data mining wptywu wybranych genotypéw na wielko$¢
przyrostow dziennych (warianty polimorficzne genu leptyny, miostatyny oraz biatka prionowego).
Stwierdzono, ze do najwazniejszych predyktoréw nalezaty rasa krowy oraz genotyp leptyny.
Wybrane metody data mining (ANN, BT oraz CF) wykorzystano tez do klasyfikacji przyczyn
brakowania krow mlecznych w Polsce (1.1.17). Chociaz zwigzek mi¢dzy cechami uzytkowosci a
dlugowiecznos$cig krow mlecznych jest juz dos¢ dobrze opisany, to stosunkowo niewiele byto prac
nad zalezno$cig migdzy wartoSciami rutynowo rejestrowanych w gospodarstwie cech a
przyczynami brakowania, co stanowito przestanke do podjg¢cia badan w tym kierunku. Ogdlnie,
odsetek poprawnej klasyfikacji w przypadku wszystkich zastosowanych klasyfikatoréw byt
stosunkowo niski (trafno$¢ wynoszaca okoto 25,0 — 45,0%). Tylko BT wykazywaly wigksza
zdolno$¢ poprawnej klasyfikacji, ale jako$¢ predykeji nie byta znaczaco lepsza niz w przypadku
pozostatych metod. Swiadczy¢ to moze o tym, ze wykorzystane w badaniach wlasnych predyktory
charakteryzowaly si¢ ograniczonym wpltywem na przyczyny brakowania. Trzecia z wyzej
podanych publikacji (2.1) obejmowata wykorzystanie ANN do predykcji wybranych cech
uzytkowos$ci mlecznej krow przy uwzglednieniu genotypu insulino-podobnego czynnika wzrostu
1 (IGF-1; ang. insulin-like growth factor 1). Wspotczynniki korelacji migdzy warto§ciami
obserwowanymi i przewidywanymi wydajnosci mleka, thuszczu i biatka wynosity odpowiednio
0,54, 0,46 oraz 0,40. Najwazniejsze predyktory obejmowaty m. in. genotyp IGF-1. Wybrane
metody data mining (CART, CHAID, ANN) zastosowano tez do predykcji masy ciata koz rasy
beetal w Pakistanie na podstawie pomiardw morfometrycznych (1.1.13). Badania te realizowano
w ramach wspotpracy z Igdir University w Turcji. Otrzymane wspotczynniki korelacji migdzy
warto$ciami obserwowanymi i przewidywanymi masy ciata kéz wynosity od 0,82 do 0,86. Do
najwazniejszych predyktorow nalezaly: pte¢, wysokos¢ zadu oraz obwod gtowy. Podobne analizy
(takze we wspotpracy z Igdir University) dotyczyly predykcji wybranych wskaznikow rozrodczych
owiec rasy harnai za pomocg ANN, CART, CHAID oraz MARS (1.1.9). Ogoélnie rzecz biorac,
otrzymane wspotczynniki korelacji byty stosunkowo niskie (0,05 — 0,29), podobnie jak kryteria
waznosci poszczegolnych predyktorow uwzglednionych w analizie. Wybrane metody statystyczne
(analiza dyskryminacyjna) wykorzystano tez do klasyfikacji gatunkow nicieni na podstawie ich

pomiarow morfometrycznych (1.1.3). Celem pracy byto potwierdzenie przynalezno$ci badanych

44



osobnikow do odrebnych jednostek taksonomicznych (gatunkow) oraz wskazanie zmiennych
morfometrycznych, ktéore w najwigkszym stopniu przyczynialy si¢ do dyskryminacji grup.
Opracowany model charakteryzowat si¢ wysokim odsetkiem poprawnej klasyfikacji zar6wno
samcOw, jak 1 samic nicieni. Uzyskane wyniki potwierdzity celowos¢ wydzielenia
Quasiamidostomum fulicae z rodzaju Amidostomum.

W obrgbie omawianego obszaru badawczego, wykonywano tez analizy statystyczne
wspotczynnika inbredu koni oraz aktywnosci dobowej konikow polskich za pomoca globalnego
systemu pozycjonowania (GPS; ang. global positioning system) (1.3.1, 1.3.3 i 1.1.4). Nie byly to
jednak zagadnienia stricte zwigzane z predykcja. Odpowiednio prowadzony chéw wsobny
stosowany jest w hodowli koni sportowych celem doskonalenia pozadanych cech poprzez
kumulowanie genow wybitnych przodkow. Tego typu trendy obserwowane sg tez w Polsce. Totez
uzasadnionym wydawato si¢ podjecie badan nad oceng stopnia inbredu. W efekcie wykazano
istotne roznice wspoOtczynnika inbredu ogierdw rasy polski kon szlachetny potkrwi oraz rasy
holsztynskiej, a takze istotny wzrost wartosci tegoz wspotczynnika dla pierwszej z analizowanych
ras. W ramach dalszych badan nad stopniem inbredu przeanalizowano jego warto$¢ U ogierow rasy
holsztynskiej przedstawionych do kwalifikacji do hodowli w Niemczech w latach 2003 — 2012.
Stwierdzono istotne réznice W wartosciach wspotczynnika inbredu z poszczegodlnych lat. Wreszcie
przestanka do podjecia badan nad aktywnoscig dobowa konikéw polskich byta che¢ zbadania
wzorcOw przemieszczania si¢ tych zwierzat w warunkach $rodowiskowych zblizonych do
naturalnych majac na uwadze stosunkowo niewielka liczbg¢ prac z tego zakresu, zwlaszcza z
wykorzystaniem systemu GPS. Badania te wykazaty istotny wptyw pory dnia, siedliska oraz
interakcji migdzy rodzajem siedliska a sezonem, a takze rodzajem siedliska a porg dnia na
aktywnos$¢ dobowg konikdéw polskich.

Kolejny obszar aktywnos$ci badawczej dotyczyt zastosowania termografii w podczerwieni
do pomiaru temperatury powierzchniowej ciata ludzi (1.1.23, 1.1.2) i zwierzat (1.3.2, 1.1.10, 1.1.7,
1.1.6, 1.1.1). Metoda termograficzna znajduje coraz szersze zastosowanie w zootechnice m. in. ze
wzgledu na wzrastajaca dostepno$¢ urzadzen tego typu o wysokiej jakosci. Temperatura
powierzchniowa jest istotnym wskaznikiem stanu fizjologicznego organizmu lub choroby. Na
temperature t¢ wplyw ma m. in. wystgpowanie mastitis. W celu umozliwienia jego wykrywania na
podstawie pomiaru temperatury powierzchniowej konieczne jest wczesniejsze okreslenie

oddziatywania réznych czynnikéw fizjologicznych i1 §rodowiskowych. Totez w omawianych
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badaniach podj¢to probe przeanalizowania wplywu doju mechanicznego na temperaturg
powierzchniowg wymienia kréw rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej. Stwierdzono, ze $rednia
warto$¢ temperatury byla istotnie wyzsza przed dojem niz po nim, CO 0znacza, ze temperatura ta
powinna by¢ mierzona zawsze W tym samym momencie. Przyczyng zmian temperatury
powierzchniowej moze by¢ rowniez reakcja organizmu na stres (1.1.1). Majac na uwadze ten fakt,
sprawdzono, czy metoda termograficzna nadaje si¢ do wykrywania zmian wywotanych stresorem
u kur niosek. Dodatkowo uwzgledniono wptyw czynnikow genetycznych (linia) oraz
zywieniowych (suplementacja probiotykiem). Wykazano, iz suplementacja nic wptywata istotnie
na warto$¢ temperatury powierzchniowej oka i pozostalej cze$ci glowy ptakow, natomiast
wystepowaty roznice w wartos$ciach temperatury migdzy oboma liniami. W efekcie potwierdzono
uzyteczno$¢ metody termograficznej jako narzgdzia do posredniej oceny reakcji stresowych u kur.
Kolejne badania obejmowaty wykorzystanie metody termograficznej do analizy dopasowania
siodet koni wyscigowych. Bolesno$¢ grzbietu nalezy do powszechnych probleméw zdrowotnych
u koni sportowych. Jedng z przyczyn jego wystepowania jest niewtasciwe dopasowanie siodta. Z
kolei posredniej oceny dopasowania mozna dokona¢ za pomocg pomiaru temperatury
powierzchniowej. W wyniku przeprowadzonych badan odnotowano istotne zaleznosci miedzy
rozktadem temperatury grzbietu a wiekiem konia, intensywnoscig treningu 0raz masa siodta wraz
z jezdzcem. W nastepnej pracy z zakresu analizy wplywu masy siodta oraz ciata jezdzca na
dopasowanie siodla Sstwierdzono istotne zalezno$ci miedzy dwoma ostatnimi zmiennymi. Dla
dwoch jezdzcow rozktad temperatury lewo- lub prawostronnej odbiegat znaczaco od optymalnego,
za§ dla trzech pozostalych wskazywal na niewlasciwe oparcie siodla w czesci $rodkowe;.
Dodatkowo wykazano roznice rozktadu temperatury pod przednig i1 tylng czescig siodla u
poszczegolnych jezdzcow. Badania te potwierdzity przydatnos¢ termografii w podczerwieni jako
posredniej metody oceny dopasowania siodet poprzez pomiar temperatury powierzchniowej
odzwierciedlajacej wielko$¢ nacisku siodta. Termografi¢ w podczerwieni zastosowano takze do
oceny wplywu treningu na funkcjonowanie organizmu konia (ewentualne przetrenowanie) poprzez
pomiar temperatury powierzchniowej ciata. Ponadto, celem ustalenia przydatno$ci tej metody w
omawianym kontek$cie, okreslono tez korelacje migedzy temperaturag powierzchniowa a
wybranymi parametrami hematologicznymi i biochemicznymi, jako uznanymi wskaznikami
funkcjonowania organizmu konia. Wykazano istotny wzrost temperatury powierzchniowej

wybranych obszaréw ciata natychmiast po treningu, a takze istotne korelacje migdzy temperaturg
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powierzchniowg a analizowanymi parametrami hematologicznymi i biochemicznymi u czesto
ujezdzanych koni, a takze U koni nigdy nieujezdzanych. W efekcie potwierdzono przydatnosc
termografii w podczerwieni jako posredniej metody oceny funkcjonowania organizmu konia pod
wplywem treningu.

Przedostatnia praca z zakresu termografii miata na celu analiz¢ rozktadu temperatury
powierzchniowej wybranych czesSci ciala kobiet 1 mezczyzn w odpowiedzi na o0g6lng
kriostymulacje organizmu. Kriostymulacja catego ciala jest metoda stosowang m. in. u sportowcow
w celu zwiekszenia efektywnosci treningu i1 polega na bardzo szybkim schtodzeniu catego
organizmu do niskiej temperatury (ponizej -100°C). Ekspozycja taka aktywuje odpowiednie
mechanizmy termoregulacyjne. Nie wszystkie jednak szczegély reakcji organizmu na efekt
kriostymulacji zostaly dotad wyjasnione. W wyniku przeprowadzonych badan wykazano, ze
najnizsze zmiany temperatury powierzchniowej odnotowano pigtego dnia stosowania procedury
(cata sesja obejmowata tacznie 10 zabiegow). Ponadto, najwyzsze zmiany temperatury
powierzchniowej ciala zaobserwowano u kobiet. Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze
zastosowany protokot kriostymulacji doprowadzit do wyksztalcenia si¢ reakcji adaptacyjnych
organizmu, ktére mogg si¢ r6zni¢ miedzy piciami. Jednocze$nie potwierdzono przydatnos¢ metody
termograficznej do obrazowania tego typu reakcji. Metode termograficzng zastosowano tez W
okulistyce do badania zmian temperatury powierzchniowej rogéwki oka oraz oczodotu po operacji
zaémy (1.1.2). Operacje takie nalezg do najczgsciej wykonywanych mikroinwazyjnych zabiegow
okulistycznych na §wiecie, za$ fakoemulsyfikacja do najbardziej popularnych technik stosowanych
w tym celu. Ponadto, we wcze$niejszych pracach wykazano istotne zmiany temperatury oka po
operacji zatmy. Totez postanowiono wykorzysta¢ termografie w podczerwieni do analizy zmian
temperatury powierzchniowej. Pomiaru dokonywano w centralnej cz¢$ci rogéwki, na powierzchni
oka oraz w oczodole jeden dzief, dwa tygodnie i cztery tygodnie po operacji, poréwnujac ja z
temperaturg wyjsciowa (przed operacja). Stwierdzono istotne roznice temperatury
powierzchniowej oczodolu dwa tygodnie po operacji wzgledem wartosci przed operacja.
Odnotowano tez poczatkowy istotny spadek temperatury, a nastepnie jej wzrost do wartosci
wyjsciowej. W rezultacie potwierdzono przydatno$¢ metody termograficznej do monitorowania
temperatury oka przy operacji zamy, a takze do oceny stanu powierzchni oka po zastosowaniu

fakoemulsyfikaciji.
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Przedostatni obszar badawczy dotyczyt weryfikacji statystycznej wplywu wybranych
polimorfizmoéw oraz zmian ekspresji genéw w réznych warunkach (1.1.32, 1.1.31, 1.1.29, 1.1.27,
1.1.26, 1.1.15, 1.1.14, 1.1.12, 1.1.5). Przestankg do podjecia badan byt fakt, ze identyfikacja
polimorfizméw w obrebie kodujgcych, niekodujgcych i regulatorowych sekwencji genéw w
powigzaniu z poziomem cech uzytkowych jest bardzo istotnym etapem selekcji wspomaganej
markerami (MAS; ang. marker-assisted selection). W ramach opisywanych prac zweryfikowano
wplyw wariantow polimorficznych genow CYP19, CYP21 i ER1 na cechy rozrodcze i produkcyjne
krow rasy polskiej holsztynsko-fryzyjskiej. Estrogeny odgrywajg kluczowa role w fizjologii
procesow rozrodczych, wzro$cie komorek, ich réznicowaniu 0raz rozwoju gruczotu mlekowego.
Gen CYP19 koduje aromatazg cytochromu P450, zaangazowang W Proces syntezy estrogenow,
CYP21 koduje 21-hydroksylaze steroidowga kluczowa dla syntezy aldosteronu i kortyzolu, zas ER1
koduje receptor estrogenu alfa. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono istotne réznice
dhugosci okresu miedzycigzowego i migdzywycieleniowego w poszczegdlnych laktacjach w
zaleznosci od genotypu ER1 i CYP19. Nie wykazano jednak zadnych istotnych zaleznosci migdzy
cechami uzytkowos$ci mlecznej a analizowanymi genotypami.

Nastgpna faza badan (1.1.29) miata na celu okres$lenie wptywu polimorfizmu insercyjno-
delecyjnego w regionie promotorowym oraz intronie pierwszym genu PRNP na wyzej wspominane
cechy krow rasy jersey. Wezesniejsze prace nad tym genem najczesciej koncentrowaty sie na jego
zwigzkach z encefalopatig ggbczastg u bydta, podczas gdy jego lokalizacja chromosomowa moze
$wiadczy¢ o wptywie na cechy uzytkowosci mlecznej krow. Wykazano istotne roznice zawartosci
thuszczu w mleku oraz wydajnosci mleka w poszczegdlnych laktacjach w zaleznos$ci od genotypu.
Kontynuacja badan z tego zakresu bylo przeanalizowanie wptywu polimorfizmu insercyjno-
delecyjnego genu SREBP-1 na cechy uzytkowo$ci mlecznej krow rasy jersey. Gen ten koduje
biatko wigzace elementy regulatorowe genéw enzymow bioracych udzial w syntezie steroli. Jest
ono waznym czynnikiem transkrypcyjnym zaangazowanym w regulacj¢ metabolizmu thuszczow.
W badaniach wtasnych wykazano istotny zwigzek tego polimorfizmu z zawartoscig thuszczu 1
biatka w mleku w kolejnych laktacjach. Ostatnia z prac na temat wptywu wybranych
polimorfizméw na cechy uzytkowe bydta (1.1.5) dotyczyta zwigzku migdzy polimorfizmem
pojedynczego nukleotydu (SNP; ang. single nucleotide polymorphism) w genie FADS2 a sktadem
kwasow tluszczowych mleka krow rasy jersey oraz polskiej holsztynsko-fryzyjskiej. Gen ten

koduje desaturaze 2 kwasow thuszczowych zaangazowang w szlak metaboliczny lipidow i synteze
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wielonienasyconych kwasow tluszczowych. W badaniach wlasnych stwierdzono istotne zaleznosci
miedzy genotypem FADS2 a zwarto$cig wybranych kwasow tluszczowych w mleku krow rasy
jersey oraz polskiej holsztynsko-fryzyjskiej, co oznacza, ze analizowany SNP moglby by¢
wykorzystany jako potencjalny marker sktadu kwaséw tluszczowych w mleku. Kolejnym
gatunkiem (obok bydta), u ktérego analizowano oddziatywanie wariantow polimorficznych genéw
byt gotab skalny (1.1.27). Zweryfikowano wptyw polimorfizmu w genie LDHA na wyniki lotowe
gotebi pocztowych. Gen ten koduje izoforme A dehydrogenazy mleczanowej, ktora odgrywa role
w metabolizmie pirogronianu i mleczanu. Weczesniejsze badania wykazaty, ze rodzaj treningu
wplywa na aktywno$¢ dehydrogenazy mleczanowej. W badaniach wiasnych tylko jeden z
analizowanych SNP w spos6b istotny oddziatywal na rejestrowane wyniki. Mimo to praca ta byta
jedng z pierwszych bardziej kompleksowych analiz zwigzku mi¢dzy wynikami lotowymi gotebi
pocztowych a ich zmienno$cia genetyczng. W konsekwencji zidentyfikowany polimorfizm mogtby
by¢ wykorzystany jako potencjalny marker genetyczny w MAS. Przeanalizowano takze zwigzek
miedzy SNP w genie keratyny a wynikami lotowymi gotebi pocztowych (1.1.15). Beta-keratyna
jest glownym sktadnikiem pior ptakow. Analizowana mutacja punktowa w genie F-KER powoduje
substytucje cysteiny przez glicyne w pozycji 83 biatka, co moze mie¢ wptyw na jego strukture. W
badaniach wiasnych wptyw polimorfizmu okazat si¢ istotny tylko w przypadku lotow
dalekodystansowych. Przeprowadzono takze dodatkowa analize bioinformatyczng celem
wyjasnienia natury tej zaleznosci, jednak uzyskane wyniki okazaly si¢ niejednoznaczne. Tym
niemniej stwierdzono, ze zamiana cysteiny we wspomnianej wyzej pozycji moze potencjalnie
wpltywaé na strukture pior modyfikujac ich wiasciwosci biomechaniczne, a tym samym
oddziatywa¢ na wyniki lotowe gotgbi. Podsumowujac, Opis mechanizméw molekularnych
odpowiedzialnych za ksztattowanie si¢ okreslonych cech (produkcyjnych czy rozrodczych) oraz
identyfikacja osobnikow o pozadanych genotypach moze utatwi¢ prowadzenie procesu
hodowlanego.

W ramach badan nad poziomem ekspresji genow w réznych warunkach (1.1.26)
analizowano profil ekspresji genow zaangazowanych w proces maskulinizacji gonad koz z
zespotem bezrogich interseksow (PIS; ang. polled intersex syndrome) bedacych w réznym wieku.
Przypadki odwrocenia plci u bezrogich kéz dostarczajg istotnych informacji na temat procesu
determinacji i ro6znicowania ptci u ssakow. Chociaz podtoze molekularne PIS u kéz jest juz dos¢

szczegotowo opisane, nie wszystkie kwestie zostaty dotychczas w pelni wyjasnione. Wazny w tym
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wzgledzie jest m. in. udziat genow SOX9 i PISRT1, z ktorych pierwszy koduje czynnik
transkrypcyjny odgrywajacy kluczowa role w procesie determinacji ptci w fazie embrionalnej,
drugi za$ ulega transkrypcji i poliadenylacji, ale nie translacji. W badaniach wtasnych profil
ekspresji genow SOX9 i PISRT1 w gonadach osobnikéw z odwroceniem pici, jak tez u rogatych i
bezrogich koziotkéw (grupa kontrolna) byl podobny, natomiast w gonadach obojnaka nie
zaobserwowano aktywnosci transkrypcyjnej tych gendw. Wysoki poziom mRNA PISRT1 zostat
odnotowany w jadrach rogatego koziotka. Badania molekularne wykazaly tez, ze wszystkie
osobniki ze zmianami rozwojowymi uktadu rozrodczego byly samicami SRY(-). Ponadto
zaobserwowano delecje PIS u koéz z grupy eksperymentalnej. Na nastgpnym etapie badan
postanowiono bardziej szczegdtowo okresli¢ roznice w ekspresji genu SOX9 w jadrach koziotkow
w zaleznosci od wieku (1.1.14). Maksymalny poziom ekspresji zaobserwowano u osobnikéw w
wieku 10 miesiecy z normalnymi jadrami, podczas gdy ekspresja ta ulegta istotnemu obnizeniu u
koziotkow W tym samym wieku z nieprawidlowa budowa jader. Najnizszy poziom ekspresji
odnotowano w grupie pi¢tnastomiesi¢cznych osobnikdéw. W efekcie wykazano, ze wptyw delecji
PIS na zespdt odwroconej piei moze by¢ duzo wigkszy niz dotychczas sagdzono oraz ze poziom
ekspresji SOX9 ulega istothym zmianom podczas rozwoju osobnikoéw ptci meskie;.

W ramach pozostatych prac z zakresu wykorzystania metod statystycznych w
zagadnieniach zootechnicznych przeprowadzono analize rozktadu spotow biatkowych poprzez
poréwnanie wyliczonych i teoretycznych wartosci punktu izoelektrycznego i masy czasteczkowe;j
oraz przedstawienie tych zaleznosci w sposob graficzny (1.1.11). Byla to czg$¢ badan
proteomicznych nad sktadem surowicy krwi konia. Stwierdzono, ze spos$rdd 46 analizowanych
produktow biatkowych, 22 nie zostaty wczesniej zidentyfikowane w surowicy badz osoczu. Okoto
30% zidentyfikowanych biatek byto zaangazowanych w proces krzepniegcia lub nalezato do uktadu
dopetiacza. Uzyskane wyniki mogg stanowi¢ podstawe do przysztych badan nad zmianami
proteomu osocza krwi konia w r6znych warunkach fizjologicznych lub patofizjologicznych.

Ostatni obszar badawczy obejmowatl analizy statystyczne wynikow badan medycznych
(1.3.5, 1.1.25, 1.1.22, 1.1.8), zwlaszcza w dziedzinie okulistyki (1.3.6, 1.1.21, 1.1.20). Prace te
realizowano w ramach wspolpracy z Pomorskim Uniwersytetem Medycznym w Szczecinie i miaty
one na celu m. in. analize¢ wptywu czynnikow biochemicznych i fizjologicznych na parametry
przeptywu krwi w naczyniach pozagatkowych. Pierwsza z nich (1.3.6) dotyczyla zaleznoSci

miedzy stopniem zme¢tnienia Soczewki oka a parametrami przepltywu pozagatkowego krwi u
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nastolatkow z cukrzycg. Pacjenci z cukrzyca mieli obnizone niektore parametry przeptywu krwi w
odgalezieniach tetnicy ocznej. Odnotowano takze istotne korelacje migdzy parametrami
biochemicznymi i przeptywu krwi. W efekcie stwierdzono, ze parametry glikemiczne i lipidowe
moga odgrywac istotng rol¢ w zwezaniu naczyn krwionosnych w endoteliopatii cukrzycowej. W
ramach dalszych badan (1.1.21) analizowano wplyw wybranych parametrow lipidowych i
naczyniowych na dynamike¢ pozagatkowego przeptywu krwi u pacjentdw z jaskra. Stwierdzono, iz
niewlasciwe warto$ci tych parametrow, a takze zaobserwowane korelacje migedzy nimi a
wskaznikami pozagatkowego przepltywu krwi mogg wskazywac¢ na ich role w zwezaniu naczyn
krwiono$nych w endoteliopatii jaskrowej. Ostatnia z prac (1.1.20) miata na celu oceng wptywu
wieku zdrowych ochotnikow na parametry pozagatkowego przeptywu Krwi za pomoca
ultrasonografii dopplerowskiej w kolorze. Stwierdzono istotnie nizsze predkosci przeptywu w
analizowanych tetnicach w najstarszej grupie wiekowe;j. Z kolei warto§¢ wspotczynnika opornosci
istotnie wzrastala wraz z wiekiem badanych oséb. W efekcie stwierdzono, iz ultrasonografia
dopplerowska w kolorze ma znaczacy potencjat przy ocenie zmian hemodynamicznych w krazeniu
pozagatkowym wraz z wiekiem oraz ze konieczne byloby ustalenie norm laboratoryjnych dla
poszczegbdlnych grup wiekowych przy prowadzeniu dalszych badan nad przeptywem krwi w
chorobach oczu o podtozu naczyniowym.

Pozostale analizy statystyczne wynikow badan medycznych dotyczyty m.in. weryfikacji
przydatnosci rejestracji dzwigkow jelitowych do diagnozowania wybranych schorzen jamy
brzusznej za pomocg macierzy binarnych (1.3.5). Stwierdzono istotnie mniej dzwickow w
przypadku niedrozno$ci mechanicznej jelit oraz rozlanego zapalenia otrzewnej w poréwnaniu z
grupg kontrolng, a takze zalezno$ci miedzy wspotrzednymi macierzy a typem schorzenia badanych
grup pacjentéw, co $wiadczylo o potencjalnej mozliwo$ci zastosowania praktycznego wyzej
wspominanej metody po jej dalszym udoskonaleniu. Analiza statystyczna wynikow badan
medycznych dotyczyta rowniez zabiegdw z zakresu medycyny estetycznej, ktore stajag si¢ coraz
bardziej popularne w Polsce i na $wiecie. Konkretnie badano wskazniki samooceny kobiet
poddajacych si¢ chirurgicznemu powigkszaniu piersi (1.1.25). Wykazano, ze znaczenie sukcesu
zawodowego w hierarchii wartosci oraz poziom samooceny pacjentek istotnie wzrastaly po
operacji. Roznice odnotowano takze w oczekiwaniach co do skutkow operacji oraz ocenie ich
spetnienia. Ogdlne zadowolenie z zycia takze istotnie wzrastato. W efekcie stwierdzono, iz dobrze

przemys$lana decyzja o poddaniu si¢ operacji plastycznej pozytywnie wptywata przynajmniej na
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czgs$¢ aspektow psychospotecznych i1 pozwalata spetni¢ wiekszo$¢ oczekiwan w tym zakresie. U
kobiet poddajacych si¢ operacji powigkszania biustu przeprowadzono tez analiz¢ zwigzku migdzy
zadowoleniem z zycia a poziomem neurotyzmu (1.1.8). Nie stwierdzono istotnych roéznic w
poziomie neurotyzmu przed i po operacji, aczkolwiek wzrost subiektywnego zadowolenia z zycia
byl istotny. Wykazano tez istotne korelacje migdzy poziomem neurotyzmu a samooceng oraz
zadowoleniem z zycia. W efekcie uznano, iz interwencja chirurgiczna nie wplywa na
konstytucjonalne cechy osobowos$ci, natomiast neurotyzm moze petni¢ rolg modulatora zmian
psychologicznych po operacji. Badania nad jakoscig zycia dotyczyly tez pacjentow z
zaawansowang niewydolno$cig zylng (1.1.22). Zaobserwowano istotne korelacje mig¢dzy
intensywnos$cia odczuwania bélu, obrzeku oraz stanu zapalnego a poziomem jakosci zycia w
analizowanych dziedzinach. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze og6lna jakos¢
zycia u pacjentdw z zylnym owrzodzeniem konczyn dolnych byta zblizona do tej, u innych osob z
przewlekta niewydolno$cia zylna, za$ obecno$¢ owrzodzen zylnych wigzata si¢ z obnizeniem
jakosci zycia w domenie fizyczne;j.

Ostatnia z prac zawartych w zestawieniu dorobku naukowego miata na celu analizg
statystyczng oddzialywania materialu hybrydowego zawierajacego m. in. tlenek grafenu oraz
nanosfery magnetytu w magnetycznym polu wirujacym na aktywno$¢ metaboliczng komorek
ssakow (1.1.19). W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze intensywno$¢ metabolizmu
komorkowego ulegla obnizeniu, co dodatkowo bylo potegowane obecnoscig nanosfer oraz
wirujacego pola magnetycznego. Zaobserwowano tez istotne zmiany w przepuszczalno$ci btony
komoérkowe;j.

Podsumowujac, w wyniku przeprowadzonych badan:

e wykazano przydatnos¢ zastosowanych metod data mining do przewidywania dystocji u bydta
mlecznego;

e wykazano przydatno$¢ analizowanych metod data mining do przewidywania mastitis i
trudnosci zacielen u bydta mlecznego; potwierdzono tez ich skuteczno$¢ w niektorych innych
problemach klasyfikacyjnych i regresyjnych z zakresu zootechniki;

e potwierdzono przydatno$¢ metody termograficznej przy analizie czynnikow wplywajacych na
temperature powierzchniowg ciata ludzi i zwierzat;

e zweryfikowano hipotezy badawcze w badaniach medycznych, zwlaszcza w dziedzinie

okulistyki.
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Podsumowanie dorobku naukowego

Mo¢j dorobek naukowy obejmuje tgcznie 108 pozycji bibliograficznych w tym: 57
publikacji naukowych, cztery rozdziaty w monografiach naukowych oraz 47 doniesien i
komunikatow prezentowanych na konferencjach krajowych i migdzynarodowych. Wsrod
publikacji naukowych, 47 artykutow zostato opublikowane w czasopismach z listy JCR (w tym
sze$¢ stanowi cykl wskazany, jako szczegdlne osiggniecie w postepowaniu habilitacyjnym),
kolejnych osiem pozycji zostatlo opublikowanych w recenzowanych czasopismach z czgsci B
wykazu czasopism Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, za$ ostatnie dwie w
recenzowanych czasopismach spoza wykazu (zestawienie publikacji przedstawiono w wykazie
osiggnie¢ naukowych — zal. 4).

Biorac pod uwage wartosci wskaznikow bibliometrycznych przypisanych zgodnie z rokiem
wydania poszczeg6lnych publikacji, taczna warto§¢ dorobku naukowego w przeliczeniu na punkty
MNISW wynosi 1121, w tym 905 punktow (bez osiagni¢cia naukowego) zgromadzone po
uzyskaniu stopnia doktora. Sumaryczny Impact Factor publikacji jest rowny 45,145. Wedtug bazy
bibliograficznej Web of Science Core Collection, liczba cytowan wynosi 224 (bez autocytowan
193), za$ indeks Hirscha ma warto$¢ 8. Natomiast, wedlug bazy bibliograficznej Scopus, liczba
cytowan wynosi 212 (bez autocytowan 186), za$ indeks Hirscha ma warto$¢ 7 (stan dla obu baz
danych na dzien 20.07.2020). Zestawienie dorobku naukowego wedtug liczby pozycji
bibliograficznych, wartosci IF z uwzglgdnieniem punktéw MNiSW, przed oraz po uzyskaniu
stopnia doktora przedstawiono w ponizszym zestawieniu tabelarycznym.

Tabela 3. Zestawienie publikacji

Przed Po uzyskaniu stopnia doktora

Rodzaj uzyskaniem  Jednotematyczny Pozostale Ogolem
publikacji ~ stopnia doktora cykl publikacji publikacje

IF2 MNiSWP IF*  MNiSWP IF2  MNiSW? IF2  MNiSWP
Prace
oryginalne w 53 130 772 955
czasopismach 2,533 3] 6,922 [6] 32,248 [34] 41,703 [43]
z bazy JCR
Prace
Y S S
spoza bazy 2] 7] 1]
JCR
Artykuly
przegladowe
w 1,606 [21‘; : S 1837 5’3% 3,443 [74‘;
czasopismach
z bazy JCR
Artykuty
przegladowe i i i i i 15 i 15
w [1] [1]

czasopismach
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spoza bazy

JCR
Doniesienia i
komunikaty ] 1] ] ] ] [42] ] [47]
Rozdziaty w i 5 i i i 15 i 20
monografiach [1] [3] [4]

, 86 130 905 1121
Ogolem 4,139 [12] 6,922 [6] 34,085 [90] 45,145 [108]

2F - Impact Factor wedtug bazy Journal Citation Reports (JCR) zgodny z rokiem ukazania si¢
pracy, dla prac z roku 2020 wykazano IF za rok 2019;

PMNISW - liczba punktéw wedtug wykazu czasopism naukowych MNiSW zgodna z rokiem
ukazania si¢ pracy; dla prac z lat 2018 - 2020 wykazano liczb¢ punktow MNiSW za rok 2017,

W nawiasach podano liczbe publikacji.

W kolejnej tabeli zestawiono dorobek naukowy wedtug liczby publikacji wraz z charakterystyka
czasopism, w ktorych opublikowano wyzej wymienione prace.

Tabela 4. Czasopisma, w ktorych opublikowano artykuty

Przed uzyskaniem  Po uzyskaniu
stopnia doktora  stopnia doktora

1. Oryginalne prace tworcze 5 47 52

a)w czasopismach znajdujacych sie w

Rodzaj publikacji Lacznie

bazie Journal Citation Reports (JCR) 3 40 43
Acta Veterinaria-Beograd - 1 1
Acta Veterinaria Brno - 1 1
Aesthetic Plastic Surgery - 1 1
Animal - 1 1
Animal Science Papers and Reports - 1 1
Annals of Plastic Surgery - 1 1
Applied Engineering in Agriculture - 1 1
Archiv fur Tierzucht - Archives of Animal

. 1 1 2
Breeding
Archives Animal Breeding - 2 2
Arquivos Brasileiros de Oftalmologia - 1 1
Asian-Australasian Journal of Animal i 1 1
Sciences
Aviation Space and Environmental
- - 1 1
Medicine
Bosnian Journal of Basic Medical Sciences - 1 1
Computers and Electronics in Agriculture - 3 3
Current Eye Research - 1 1
Holistic Nursing Practice - 1 1
Indian Journal of Animal Research - 3 3
Indian Journal of Animal Sciences - 1 1
Journal of Applied Animal Research - 2 2
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Journal of Biomaterials Applications
Journal of Equine Veterinary Science
Journal of Perinatal Medicine

Journal of Poultry Science

Journal of Veterinary Research
Landbauforschung

Pakistan Journal of Zoology

PLoS One

Revista Colombiana de Ciencias Pecuarias
Small Ruminant Research
Tieraerztliche Umschau

Turkish Journal of Veterinary & Animal
Sciences

Veterinarni Medicina

PR RPNNNR R R

N -

N P RPRPRPRPNNRRRERERBRE

b)w czasopismach mi¢dzynarodowych
lub krajowych innych niz znajdujace
si¢ w bazie Journal Citation Reports
(JCR)

Acta Scientiarum Polonorum Zootechnica
Folia Pomeranae Universitatis
Technologiae Stetinensis Agricultura
Alimentaria Piscaria et Zootechnica
Euroasian Journal of Hepato-
Gastroenterology

Polish Journal of Radiology
Pridneprovsky Research Journal

Roczniki Naukowe PTZ

2. Prace przegladowe

a)w czasopismach znajdujacych sie w
bazie Journal Citation Reports (JCR)

N

w

S N N e

Turkish Journal of Veterinary & Animal
Sciences

International Ophthalmology
Medycyna Weterynaryjna

Reproduction in Domestic Animals

N e

Y

b)w czasopismach miedzynarodowych
lub krajowych innych niz znajdujace
si¢ w bazie Journal Citation Reports
(JCR)

Annals of Parasitology

3. Inne publikacje

45

51

a)doniesienia i komunikaty
b)rozdzialy w monografiach

= 01|01

42

47

Razem

96

108
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Dotychczas recenzowatem 29 publikacji naukowych, z czego 27 w czasopismach
naukowych wyszczegélnionych w JCR tj. Revista Brasileira de Ciéncia Avicola (1), The Journal
of Animal and Plant Sciences (7), Pakistan Journal of Zoology (12), Preventive Veterinary
Medicine (1), Journal of Dairy Science (1), Revista Brasileira de Zootecnia (1), Journal of
Agricultural Science and Technology (1), Neural Computing and Applications (1), Journal of
Dairy Research (1), Reproduction in Domestic Animals (1). Prowadzona dzialalno$¢ naukowa i
organizacyjna pozwolita mi na dwukrotne uzyskanie nagréd JM Rektora Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie (nagroda indywidualna pierwszego stopnia za
osiagnigcia naukowe w roku 2014 oraz zespotowa drugiego stopnia za osiggnigcia dydaktyczne w

roku 2016). Ponadto w roku 2016 zostatem uhonorowany medalem Amicus Scientiae et Veritatis
Szczecinskiego Towarzystwa Naukowego.

Szczecin, 20.07.2020

...................................................

Daniel Zaborski
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