Dzieki termografii mozna przyzyciowo ocenia¢ zwierzeta rzezne
oraz ich mieso po uboju, wptyw transportu na jako$¢ miesa czy efek-
tywnos¢ wykorzystania paszy [11, 13, 14]. Oprécz tego termowizje
wykorzystuje sie do badania termoregulacji zwierzat hodowlanych
oraz ich reakcji na zabiegi hodowlane, np. znakowanie bydta [11].

Podsumowanie i wnioski

Obszerna literatura z zakresu zastosowan termowizji wskazuje na
jej uniwersalno$¢ w badaniach dotyczgcych zwierzgt gospodar-
skich. Pomimo ograniczen, jakie niesie ze sobg, wraz z doskonale-
niem metod pomiarowych i sprzetu mozna sie spodziewa¢, ze znaj-
dzie sie w powszechnym uzyciu, takze w praktyce hodowlanej, po-
lepszajgc dobrostan zwierzat, a tym samym wskazniki produkcyjne.
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Analiza przezycia jest zbiorem réznych procedur statystycznych i
technik analitycznych danych, ktére dotyczg czasu uptywajacego
od momentu poczgtkowego az do wystagpienia zdarzenia rozumia-
nego jako moment kocowy. Czas ten nazywany jest czasem prze-
zycia. Z matematycznego punktu widzenia opiera sie ona na teorii
rachunku prawdopodobienstwa (rozktady zmiennych, asymptoty-
ka), statystyki (wtasnosci estymatoréw) oraz optymalizacji (metody
iteracyjne optymalizacji funkcji). Gtéwnym celem analizy przezycia
jest modelowanie rozktadu czasu przezycia na podstawie proby,
poréwnywanie rozktadoéw dla dwoch lub wiecej grup (populacji), ba-
danie zaleznosci r6znych zmiennych z czasami przezycia, a takze
predykcja, czyli przewidywanie przysztych zdarzen w sensie czasu
trwania zycia.

Poczatki analizy przezycia siegajg XVIII wieku, kiedy tworzono
juz tablice wymieralnos$ci na potrzeby badan demograficznych i w
kalkulacjach ubezpieczeniowych (badania aktuarialne). W czasie
drugiej wojny swiatowej stymulacjg do dynamicznego rozwoju
metod analizy przezycia byto zainteresowanie szybkoscig zuzy-
wania sie sprzetu wojskowego podczas dziatan wojennych. Prze-
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tomem w dziedzinie analizy przezycia byto ukazanie si¢ w 1958
roku na tamach ,Journal of American Statistical Association” pu-
blikacji Kaplana i Meiera, ktorzy jako pierwsi zaproponowali zna-
ny obecnie powszechnie estymator krzywej przezycia. Kolejnym
waznym krokiem w analizie tego typu danych byto wprowadzenie
w 1972 roku przez Davida Coxa modelu proporcjonalnego hazar-
du, za pomocg ktérego mozna wyizolowac¢ poszczegdlne zmien-
ne objasniajgce, majgce wptyw na dtugosé trwania zycia oraz
oszacowac ryzyko wzgledne, oznaczajgce stosunek wartosci ry-
zyka dla jednej grupy (lub osobnika nalezgcego do tej grupy) do
wartosci ryzyka dla innej grupy (lub osobnika). Obecnie techniki
analizy przezycia znalazty zastosowanie w wielu dziedzinach na-
uki, przede wszystkim w naukach biologicznych i medycznych,
ale takze spotecznych, politycznych, socjologicznych, ekono-
micznych i inzynieryjnych. Bez wzgledu na dziedzine, przedmio-
tem zainteresowania analizy przezycia jest zmienna opisana cza-
sem pojawiania sie okreslonego zdarzenia. Przyktadem takich
zmiennych moze by¢ zaréwno czas edukacji szkolnej (w bada-
niach spotecznych), zatrudnienie (w badaniach ekonomicznych),
usterkowos$¢ urzadzen (w badaniach inzynieryjnych), czy dtugos¢
zycia osobnika (w badaniach biologicznych i medycznych). Famu-
la byt pierwszym autorem, ktéry zaproponowat analize przezycia
jako statystyczng metode analizy dtugosci zycia produkcyjnego
kréw mlecznych. Smith oraz Quaas zastosowali techniki analizy
przezycia do oceny wartosci hodowlanej buhajéw na podstawie
dtugosci zycia ich cérek, natomiast Ducrocq oraz Soélkner stwo-
rzyli pakiet statystyczny, ktéry pozwala na duzg skale analizowac¢
dane dotyczgce dtugowiecznosci zwierzgt przy uwzglednieniu
zaleznos$ci genetycznych miedzy osobnikami.
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Biologia i inne nauki przyrodnicze, w tym zootechniczne i wete-
rynaryjne, stosujg metody analizy przezycia zaréwno w badaniach
zwierzagt gospodarskich, jak i populacjach zwierzat dziko zyjgcych.
W przypadku zwierzgt gospodarskich gtéwnym przedmiotem zain-
teresowania jest szeroko pojeta cecha dtugowiecznosci. Diugo-
wieczno$¢ zdefiniowana jest najczesciej dtugoscig uzytkowania
zwierzecia (tzw. dtugos¢ zycia produkcyjnego) wyrazong liczbg dni
od pierwszej do ostatniej laktaciji (czy od pierwszego do ostatniego
oprosienia w przypadku loch), przezyciem do okreslonego wieku
lub kolejnej laktacji (oprosienia), dtugoscig zycia od urodzenia do
wybrakowania lub $mierci. Dtugowiecznos¢ moze by¢ takze wyra-
zona posrednio, jako: ilos¢ kilogramdéw mleka (liczba cielat, prosiat)
wyprodukowanego przez zwierze, $rednia liczba laktacji (miotéw)
przypadajgcych na zwierze w stadzie lub zwierze wybrakowane,
czy tez odsetek mtodych osobnikéw w stadzie przed wejsciem do
cyklu produkcyjnego. W analizach przezycia dotyczgcych réznych
gatunkow zwierzgt gospodarskich najczesciej wykorzystywana
jest dtugosé zycia produkcyjnego. Gdy informacja o dacie wybrako-
wania, ostatniego pokrycia czy wycielenia nie jest dostepna, po-
miarem dtugowieczno$ci, ktéry usuwa problem obserwacji niekom-
pletnych jest przezywalnos¢. Przezywalno$¢ modeluje prawdopo-
dobienstwo dozycia do okreslonego czasu w zyciu zwierzecia,
najczesciej laktacji lub wycielenia. W przypadku zwierzat dziko
zyjacych analiza przezycia wykorzystuje informacje o procesie
wymierania populacji zwierzecych do konstruowania dla nich tablic
wymieralnosci, w celu okreslenia przysziej liczebnos$ci populacii,
ustalenia sezonéw towieckich czy wielkosci odstrzatu. Pozwala
réwniez na modelowanie wzorcow przezycia wedtug wieku popula-
cji réznych gatunkoéw oraz badanie wptywu réznych czynnikéw na
te wzorce. Badania te nabierajg szczegdlnego znaczenia obecnie,
w dobie istnienia matych, zagrozonych wymarciem populacji czy
populacji objetych ochrong zasobdéw genetycznych. Przedmiotem
zastosowania analizy przezycia mogg by¢ réwniez badania sku-
teczno$ci leczenia zwierzat, czasu utrzymywania sie pewnych
symptomow choroby po zakonczeniu leczenia, czy badania epide-
miologiczne.

Analiza przezycia nie podlega standardowym procedurom
analizy danych i dlatego stanowi odrebny zbiér procedur staty-
stycznych. Najwazniejszg tego przyczyng jest fakt, ze dane doty-
czgce czasu trwania jakiego$ procesu majg przewaznie rozktad
niesymetryczny, gtéwnie o skosnosci dodatniej. W efekcie nie
mozna przyjac, jak czesto czyni sie w analizie statystycznej, za-
tozenia o normalnos$ci rozktadu, co znacznie ogranicza zastoso-
wanie pewnych procedur. Drugg cecha charakteryzujgca czas
przezycia jest wystepowanie tzw. obserwacji ucietych (inaczej
cenzurowanych). Sg to obserwacje, ktérych nie da sie doprowa-
dzi¢ do konca, poniewaz proces trwa zbyt dtugo, jak na mozliwo-
$ci badawcze (np. zakonczenie eksperymentu), lub po pewnym
czasie jakie$ obserwacje mogag sie okazac¢ niedostepne (np.
sprzedaz zwierzecia). Obserwacje, o ktorych tracimy informacje
po prawej stronie przedziatu czasowego nazywamy ucietymi pra-
wostronnie. Cenzurowanie lewostronne ma miejsce wtedy, gdy
wiemy, ze dane zdarzenie zaobserwowano wczesniej, lecz nie
wiemy doktadnie kiedy (np. nieznana jest data urodzenia zwie-
rzecia czy czas pojawienia sie w stadzie). W cenzurowaniu prze-
dziatowym wiadomo, ze zdarzenie miato miejsce w jakims$ prze-
dziale czasowym, jest on jednak blizej nieznany. Dane zawieraja-
ce obserwacje uciete nie mogg by¢ analizowane tylko na podsta-
wie danych petnych, poniewaz, pomijajgc inne przyczyny, dtugo
zyjgce osobniki czesciej nalezg do grupy obserwacji ucietych.
Metody analizy musza wiec bra¢ pod uwage wystepowanie ob-
serwacji ucietych i wtasciwie traktowac¢ oba rodzaje informacji.
Inng wazng cechg charakterystyczng analizy przezycia jest brak
obserwacji ujemnych. Analiza przezycia bazuje na modelach re-
gresji, lecz ze wzgledu na wystepowanie obserwacji ucietych i
rozktad odbiegajgcy od normalnego, zamiast analizy wariancji
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stosowanej w zwyktej analizie regresji, wykorzystuje funkcje naj-
wiekszej wiarygodnosci.

Kluczowymi pojeciami w analizie przezycia sg: funkcja przezy-
cia (S(t)); funkcja intensywnosci procesu, zwana potocznie funkcjg
hazardu (h(t)); funkcja gestosci prawdopodobienstwa (f(t)) oraz
dystrybuanta (F(t)).

Funkcja przezycia okresla prawdopodobienstwo, ze zwierze
bedzie zyto dtuzej niz okreslony czas t. Czas ten moze oznaczac
kolejng laktacje, kolejne oprosienie czy dtugos¢ zycia mierzong w
latach, miesigcach lub dniach. W praktyce oznacza to prawdopo-
dobienstwo, ze przed uptywem czasu t zwierze nie zostanie wybra-
kowane.

Dystrybuanta jest funkcjg niemalejgca i oznacza prawdopodo-
bienstwo, ze zwierze nie dozyje czasu t, czyli zostanie do tego cza-
su wybrakowane.

Funkcja gestosci prawdopodobienstwa jest funkcja, ktéra
oznacza prawdopodobienstwo, ze zwierze zostanie wybrakowane
w czasie t.

Funkcja hazardu, przeciwnie do funkcji przezycia, skupia sie
na pojawieniu niekorzystnego zdarzenia i oznacza warunkowg ge-
stos$¢ czasu wybrakowania zwierzecia pod warunkiem dozycia do
czasu t. Funkcja hazardu opisuje w jaki sposéb ryzyko wybrakowa-
nia zmienia sie w czasie.

Danych do analizy przezycia dostarczajg specjalnie projekto-
wane badania empiryczne: tzw. badania kohortowe (wzdtuzne)
oraz badania przekrojowe (poprzeczne). Badania przekrojowe
sg typowe dla zagadnien spotecznych i demograficznych, umoz-
liwiajg uwzglednienie warunkoéw, ktére zmieniajg sie pod wpty-
wem czynnikow ekonomicznych, klimatycznych, w pewnym
okresie czasu oraz dotyczg wielu grup osobnikdw mogacych
podlega¢ migracji. W badaniach kohortowych, stosowanych
przewaznie w badaniach biologicznych, obserwacji podlega gru-
pa oséb lub zwierzat, ktére zaistniaty w okreslonym sensie w
tym samym czasie. Grupa ta, zwana kohortg, tworzy jednorodng
grupe obiektow i poddawana jest obserwacji, ktéra rozciggnieta
jest w czasie i dotyczy nieraz ré6znych, zmieniajgcych sie warun-
kéw. Do szacowania modelu przezycia wykorzystuje sie dane
dotyczgce tylko jednej kohorty. W badaniach dtugowiecznosci
zwierzgt zastosowanie znajdujg przewaznie badania kohortowe,
a jednorodng grupe osobnikéw moga stanowi¢ zwierzeta, ktore
urodzity sie w tym samym roku, pochodzg po danym rozptodniku
czy charakteryzujg sie okreslonymi parametrami, np. wydajno-
$cig, wykorzystaniem paszy czy cechami budowy. Oznacza to,
ze pojecia ,tego samego czasu” nie nalezy traktowac¢ dostownie,
lecz jako pewien okres, w ktorym kazdemu zwierzeciu w chwili
pojawienia sie¢ w badaniu przypisuje sie wartos¢ czasu trwania
réwng 0, bez wzgledu na faktyczny kalendarzowy czas tego mo-
mentu. Badanie kohortowe jest prostym badaniem obserwacyj-
nym, poniewaz $ledzimy wszystkie zwierzeta tworzgce kohorte i
rejestrujemy zdarzenia powodujgce, ze osobniki ja opuszczaja.
Obserwacja dtugosci przebywania w stadzie czy liczby okreslo-
nych wydajnos$ci zwierzat jest rozciggnieta w czasie i moze obej-
mowac rézne zmieniajgce sie w czasie warunki. Stanowi to na-
ruszenie wymagania jednolitosci warunkéw, wymagania, ktore
jest wazne dla badania przebiegu wielu procesow. Zmiana wa-
runkéw w jakich przebywajg zwierzeta moze spowodowaé wy-
dtuzenie lub skrocenie diugosci zycia czy przebywania w sta-
dzie. Przyktadem takiej zmiany warunkéw moze by¢ zmiana wy-
posazenia chlewni sprzyjajgca poprawie dobrostanu zwierzat,
wprowadzenie skuteczniejszych lekéw skracajgcych okres cho-
roby czy pogorszenie sie warunkéw ekonomicznych sprzyjajg-
cych produkcji zwierzecej okreslonego typu. Niektore procedury
statystyczne majg mozliwo$¢ wprowadzenia do analizy zmien-
nych zaleznych od czasu. Sg to czynniki ryzyka, ktére podlegajg
modyfikacji z czasem i w praktyce oznaczajg interakcje miedzy
czynnikiem modyfikujgcym a zmienng objasniajgcag. Sytuacja
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staje sie bardziej skomplikowana, gdy czynnikiem modyfikujg-
cym jest sam czas. Ryzyko wybrakowania zwierzecia jest za-
zwyczaj wieksze po pierwszej laktacji czy pierwszym oprosieniu
niz w kolejnych, poniewaz w tym okresie nastepuje ostra selek-
cja eliminujgca osobniki nieprzystosowane do wysokiej produk-
cji. Na przyktad ilos¢ nieskutecznych zabiegéw inseminacji lo-
chy przy pierwszym kryciu zwieksza ryzyko wybrakowania w
wiekszym stopniu niz przy kolejnych oprosieniach. Dlatego cze-
sto przeprowadza sie tak zwane analizy warstwowe, badajgc
czynniki ryzyka oddzielnie w grupach, w ktérych stosunek ha-
zardu dla kazdych dwo6ch zwierzgt zmienia sie w czasie.

Jak wspomniano na poczatku, jednym z celéw analizy przezy-
cia jest estymacja funkcji przezycia. Rozktad tej zmiennej losowej
zalezy od warunkow w jakich jg badamy, populacji oraz od sposo-
bu wyrazania tej cechy. Z tych wzgledéw nie mozemy okresli¢
jednego, teoretycznego rozktadu dtugowiecznosci, ktéry bytby
wiasciwy dla wielu empirycznych rozktadéw czasu trwania. Jest
to powdd, dla ktérego czesto szacuje sie funkcje modeli przezycia
w sposob nieparametryczny. W przypadku modelu nieparame-
trycznego nie znamy postaci funkcji gestosci i zaleznosci hazardu
od czasu, nie mozemy wiec uwzglednia¢ zmiennych objasniaja-
cych, a co najwyzej przeprowadzi¢ analize w warstwach wyzna-
czanych przez wartosci zmiennych. Gdy posiadamy dodatkowe
informacje o przebiegu funkcji przezycia, jest to sytuacja bardzo
korzystna dla potrzeb analizy, pozwala bowiem na prognozowa-
nie przy uzyciu dopasowanego rozktadu. Takie modele, dla kto-
rych znamy postac¢ funkcji gestosci czy hazardu nazywamy para-
metrycznymi. Istnieje wiele rozktadow teoretycznych, ktére znala-
zty zastosowanie w analizie przezycia. Do wazniejszych z nich
naleza: rozktad wyktadniczy, log-normalny, log-logistyczny, gam-
ma oraz Weibulla. Ten ostatni jest szczegdlnie przydatny i czesto
stosowany w badaniach biologicznych. Cechg funkcji gestosci
prawdopodobienstwa rozktadu Weibulla jest brak charaktery-
stycznego ksztattu. Przez dobdr wartosci dwoch parametrow:
skali i ksztattu, ktore okreslajg ,wyglad” funkcji gestosci mozemy
uzyskaé¢ duzg zgodnos$¢ teoretycznych wartosci rozktadu z dany-
mi eksperymentalnymi. Parametr ksztattu decyduje o asymetrii i
sptaszczeniu rozktadu oraz okresla zachowanie prawdopodo-
bieAstwa w czasie: prawdopodobienstwo to moze byé w czasie
state, co sugeruje losowos$¢é wypadania osobnikow z populaciji,
moze male¢ z czasem, co moze sugerowac zte warunki wychowu
mtodych zwierzat w populacji lub istnienie u nich pewnych defek-
téw powodujgcych ich wyzszg $miertelnos¢ lub z czasem rosnac,
gdy gtéwna przyczyng wypadania osobnikéw jest ich brakowanie
z wiekiem, np. z powodu spadku wydajnosci. Parametr skali zale-
zy od jednostek w jakich wyrazana jest zmienna i mozna go zin-
terpretowac jako czas, po ktérym z populacji wypada 1-1/e = 63%
osobnikéw. Okreslenie rodzaju rozktadu jest bardzo wazne, po-
niewaz gdy zatozony rozktad nie jest prawdziwy, cate wnioskowa-
nie statystyczne bedzie fatszywe. Sprawdzenie dopasowania
funkcji przeprowadza sie czesto za pomocag wykresu prawdopo-
dobienstwa. Trudnos¢ jaka wystepuje w interpretacji wykresu po-
lega na zatozeniu, ze proba pochodzi z populacji homogenicznej,
Co sugeruje, ze zadne zmienne towarzyszgce nie sg zwigzane z
czasem przezycia. W praktyce oznacza to, ze model, ktéry do-
brze wyglgda na wykresie nie bedzie poprawny, gdy wezmie sie
pod uwage regresory. Podobnie model, ktéry zostanie odrzucony
na podstawie wykresu moze by¢ catkiem dobry, gdy te regresory
zostang uwzglednione. Jak zwykle w takich przypadkach, metodg
umozliwiajgcg sprawdzenie dopasowania funkcji jest analiza
reszt: Coxa-Snella, martyngatowych lub Schoenfelda, ktére na
rézne sposoby radzg sobie z brakiem informacji wynikajgcym z
cenzurowania danych. W analizie przezycia w naukach biologicz-
nych stosuje sie najczesciej modele semiparametryczne, do kté-
rych mozna zaliczy¢ wspomniany na poczatku model Coxa. W
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modelu tym wystepuje tzw. hazard bazowy (hazard dla danego
osobnika, gdy wszystkie wartosci zmiennych objasniajgcych sg
réwne zero), ktéry jest parametrycznie niewyspecyfikowany oraz
hazard zalezny od zmiennych objasniajacych, ktory jest opisany
modelem regresji liniowej, a wiec jest parametrycznie wyspecyfi-
kowany.

Wybor definicji cechy dtugowiecznosci i jej dobre zrozumienie
ma istotne znaczenie dla skutecznosci selekc;ji i zalezy od typu ba-
dan i celu, jakiemu te badania majg stuzy¢. Nie wszystkie modele
mozna zastosowac do analizy diugowiecznosci wyrazonej za po-
mocg roznych zmiennych. Na przyktad dtugosc¢ zycia produkcyjne-
go loch mozna przedstawi¢ liczba dni od pierwszego do ostatniego
wyprosienia (zmienna ciggta) lub liczbg wyprosien w zyciu lochy
(zmienna skokowa). Podczas zycia produkcyjnego samic okres
miedzy odsadzeniem mtodych a skutecznym pokryciem stanowi
tzw. okres nieprodukcyjny, ktéry powinien byé skrécony do opty-
malnego minimum, aby otrzyma¢ maksymalng liczbe cykli repro-
dukcyjnych. Gdy uzywa sie zwyktego pomiaru dtugosci zycia nie
jest mozliwe rozréznienie miedzy dniami produkcyjnymi i niepro-
dukcyjnymi, co moze prowadzi¢ do obcigzonych szacunkow warto-
$ci hodowlanych. Z tej przyczyny dtugo$¢ zycia produkcyjnego sa-
mic lepiej jest wyrazac jako liczbe porodéw (wycielen, miotéw czy
laktacji). Takie podej$cie wymaga jednak przeskalowania zmiennej
z ciggtej na skokowa, co ogranicza zastosowanie niektérych mode-
li w analizie przezycia.

Stosowanie analizy przezycia w hodowli zwierzat przez wiele
lat byto ograniczone, ze wzgledu na operowanie bardzo duzymi
zbiorami danych oraz obecno$¢ czynnikéw losowych, ktérych
analiza jest w znacznym stopniu bardziej rozwinieta w modelach
liniowych. Pojecie ,frailty models”, czyli modeli ze zmiennymi lo-
sowymi w analizie przezycia zostato wprowadzone po raz pierw-
szy przez Vaupela i wsp. w 1979 roku. Modele ze zmiennymi loso-
wymi sg rozszerzeniem modelu proporcjonalnego hazardu Coxa,
przy zatozeniu multiplikatywnego oddziatywania tych zmiennych
na hazard odniesienia. Wybor rozktadu czynnikéw losowych jest
waznym problemem. Zazwyczaj przyjmuje sie, ze czynniki loso-
we majg rozktad log-gamma lub normalny. W przypadku, gdy
struktura kowariancji miedzy zwierzetami jest opisana w macierzy
spokrewnien — z czym mamy do czynienia w hodowli zwierzat —
mogg miec¢ rowniez rozktad normalny wielowymiarowy. Na po-
trzeby hodowli zwierzat zostat opracowany przez Ducrocga i wsp.
pakiet statystyczny "Survival Kit”, ktéry pozwala analizowa¢ dane
dotyczace diugowiecznosci zwierzat przy uwzglednieniu zalez-
nosci genetycznych miedzy osobnikami. Modele analizowane
przez ,Survival Kit” nalezg do klasy modeli proporcjonalnego ha-
zardu, gdzie czas przezycia moze by¢ zmienng ciggta lub skoko-
wg. Pakiet umozliwia szacowanie parametréw dla czynnikow sta-
tych i losowych, ktérych moze by¢ wiele, porownywanie réznych
modeli za pomocg testu ilorazu wiarygodnosci, przewidywanie
czasOw przezycia przy réznych kombinacjach zmiennych obja-
Sniajgcych, szacowanie asymptotycznych btedéw standardo-
wych, a takze analize reszt. Oba rodzaje zmiennych (state i loso-
we) mogg by¢ zmiennymi zaleznymi od czasu, a dane mozna
analizowaé¢ w wielu warstwach (analiza warstwowa). "Survival Kit”
daje duze mozliwosci analizy danych i czesto jest stosowany w
badaniach czasu przezycia, gtéwnie w populacjach krow mlecz-
nych i loch.

W Instytucie Genetyki i Hodowli Zwierzgt PAN od niedawna
prowadzone sg badania majgce na celu ocene mozliwosci selek-
cji $win ras matecznych w kierunku dtugowiecznos$ci przez osza-
cowanie wspotczynnikow odziedziczalnosci tej cechy, korelacji
miedzy diugowiecznoscig a innymi cechami waznymi z ekono-
micznego punktu widzenia, okreslenie wptywu réznych czynni-
kow na dtugos¢ uzytkowania zwierzat oraz wskazanie potencjal-
nych najlepszych prognostykéw diugowiecznosci.
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