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SAMMENDRAG

Kap. 1 Indledning, problemformulering og mål

E n h v e r m æ l k e p r o d u c e n t s t å r m e d m e l l e m r u m o v e r f o r a t s k u l l e t a g e s t i l -

l i n g t i l u d s k i f t n i n g a f m a l k e k ø e r . D e r m å b å d e t r æ f f e s b e s l u t n i n g o m

h v o r m a n g e k ø e r , d e r b ø r u d s k i f t e s å r l i g t o g i k k e m i n d s t h v i l k e . D a

e n h ø j u d s k i f t n i n g i n d e b æ r e r b å d e f o r d e l e o g u l e m p e r , e r d e t r e l a t i v t

k o m p l i c e r e t a t a f g ø r e h v i l k e n u d s k i f t n i n g s p r o c e n t , d e r e r o p t i m a l p å

å r s b a s i s . D a t a f r a g å r d e u n d e r H e l å r s f o r s ø g m e d k v æ g v i s e r , a t d e n f a k -

t i s k e u d s k i f t n i n g s p r o c e n t v a r i e r e r s t æ r k t m e l l e m d e e n k e l t e b e s æ t n i n -

g e r .

S e l v o m d e t v e d b e r e g n i n g e r e r m u l i g t a t f i n d e f r e m t i l e n o p t i m a l u d -

s k i f t n i n g s p r o c e n t , vi 1 1 e d e t i m i d l e r t i d k u n f o r t æ l l e d r i f t s l e d e r e n h v o r

m a n g e k ø e r d e r å r l i g t b ø r u d s k i f t e s , m e n d e r i m o d i k k e h v i l k e . M å l e t

m e d n æ r v æ r e n d e u n d e r s ø g e l s e e r d e r f o r a t u d v i k l e e n p r a k t i s k a n v e n d e -

l i g m e t o d e t i l b e s t e m m e l s e a f d e t ø k o n o m i s k o p t i m a l e i n d i v i d u e l l e u d -

s k i f t n i n g s t i d s p u n k t f o r d e e n k e l t e k ø e r u d f r a d e p r i s e r , d e n r e n t e o g

d e t y d e l s e s n i v e a u , d e r e r g æ l d e n d e i e n g i v e n b e s æ t n i n g .

P r o b l e m e t m e d u d s k i f t n i n g a f m a l k e k ø e r e r n o g e t m e r e k o m p l i c e r e t e n d

d e f l e s t e a n d r e u d s k i f t n i n g s p r o b l e m e r p å g r u n d a f d e n c y k l i s k e p r o d u k -

t i o n m e d s k i f t e v i s g o l d p e r i o d e o g k æ l v n i n g m e d e f t e r f ø l g e n d e l a k t a t i -

o n . B å d e m æ l k e y d e l s e n o g ti 1 v æ k s t e n e r s å l e d e s s v i n g e n d e o v e r t i d e n ,

o g d e r m å b å d e t a g e s s t i l l i n g t i l , i h v i l k e n l a k t a t i o n k o e n b ø r u d -

s k i f t e s o g h v o r n å r i n d e n f o r l a k t a t i o n e n .

E r d e r i m i d l e r t i d t r u f f e t b e s l u t n i n g o m , i h v i l k e n l a k t a t i o n e n k o b ø r

u d s k i f t e s , k a n p r o b l e m e t o m h v o r n å r i n d e n f o r l a k t a t i o n e n d o g l ø s e s

m e d r e l a t i v t e n k l e m e t o d e r , i d e t d e r b ø r u d s k i f t e s , n å r d e t m a r g i n a l e

d æ k n i n g s b i d r a g f o r d e n g a m l e k o e r l i g m e d d e t g e n n e m s n i t l i g e d æ k n i n g s -

b i d r a g f o r d e n n y e . D e t t e p r i n c i p e r h i d t i l a n b e f a l e t t i l f a s t l æ g g e l -

s e a f d e t o p t i m a l e t i d s p u n k t i n d e n f o r l a k t a t i o n e n , m e n d e t g i v e r i k -

k e s v a r p å i h v i l k e n l a k t a t i o n d e r b ø r u d s k i f t e s .

D a d e t o s p ø r g s m å l i m i d l e r t i d i n d b y r d e s e r a f h æ n g i g e , v i l d e i d e n o p -

s t i l l e d e m o d e l b l i v e b e h a n d l e t s i d e l ø b e n d e , s å d e r p å s a m m e t i d t a g e s

h e n s y n t i l b å d e d e n k o r t - o g d e n l a n g s i g t e d e u d s k i f t n i n g .
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Kap. 2 Relation til tidligere undersøgelser

En a f p i o n e r e r n e i n d e n f o r u d s k i f t n i n g s t e o r i v a r P r e i n r i c h ( 1 9 4 0 ) ,

s o m o p s t i 1 1 e d e en m o d e l f o r o p t i m a l u d s k i f t n i n g a f i d e n t i s k e a n l æ g i

en u e n d e l i g i n v e s t e r i n g s k æ d e . D a d e r i m i d l e r t i d i k k e t a g e s h e n s y n til

d e n i n d i v i d u e l l e v a r i a t i o n , e r en s å d a n m o d e l d o g i k k e a n v e n d e l i g til

f a s t l æ g g e l s e a f o p t i m a l u d s k i f t n i n g a f m a l k e k ø e r .

F ø r s t m e d u d v i k l i n g e n a f d y n a m i s k p r o g r a m m e r i n g ( B e l l m a n 1 9 5 7 ) s k a b t e s

et v æ r k t ø j , h v o r d e t v a r m u l i g t at t a g e h e n s y n til d e n s t o k a s t i s k e v a -

r i a t i o n m e l l e m k ø e r . H o w a r d ( 1 9 6 0 ) u d v i k l e d e en s æ r l i g g r e n i n d e n f o r

d e n n e t e k n i k , n e m l i g d e s å k a l d t e m a r k o v k æ d e r , s o m s e n e r e h a r d a n n e t

g r u n d l a g f o r e n k e l t e f o r s ø g p å at o p s t i l l e m o d e l l e r f o r o p t i m a l u d -

s k i f t n i n g af m a l k e k ø e r m e d u d g a n g s p u n k t i d e t e n k e l t e d y r .

S å l e d e s h a r S m i t h ( 1 9 7 1 ) og R e e n b e r g ( 1 9 7 9 ) p r æ s e n t e r e t m o d e l l e r , s o m

do g i b e g g e t i l f æ l d e k u n h a r t a g e t s i g t e p å d e n l a n g s i g t e d e u d s k i f t -

n i n g ( d . v . s . i h v i l k e n l a k t a t i o n k o e n b ø r u d s k i f t e s ) . N æ r v æ r e n d e a r -

b e j d e h a r d o g i s æ r f o r b i n d e l s e t i l - o g k a n d e r f o r b e t r a g t e s s o m e n v i -

d e r e u d v i k l i n g a f - t i d l i g e r e u n d e r s ø g e l s e r u d f ø r t a f G i a e v e r ( 1 9 6 6 ) og

K r i s t e n s e n ( 1 9 8 2 ) .

Kap. 3 Datamateriale

Modellens parametre estimeres på grundlag af oplysninger om ydelse,

kælvninger og insemineringer vedrørende ca. 10500 laktationer fra 37

besætninger under Helårsforsøg med kvæg.

Kap. 4 Modellen og dens forudsætninger

De rent t e o r e t i s k e a s p e k t e r af m a t e m a t i s k - s t a t i s t i s k art er bragt

s æ r s k i l t i a p p e n d i k s A , h v o r i m o d kapitel 4 o m f a t t e r f o r m u l e r i n g e n af

u d s k i f t n i n g s p r o b l e m e t i o v e r e n s s t e m m e l s e med t e o r i e n i a p p e n d i k s e t .

T i d s f o r l ø b e t i l l u s t r e r e s ved skri dt af f o r s k e l l i g l æ n g d e . Et skrid t

slutter og et nyt b e g y n d e r i hver l a k t a t i o n på f ø l g e n d e t i d s p u n k t e r :

1 2 , 24 og 36 uger e f t e r k æ l v n i n g samt d e s u d e n a l t i d , når en ko u d s k i f -

t e s .

En ko anta g e s f u l d s t æ n d i g t at være b e s k r e v e t ved den s ti 1 s t a n d , der er



d e f i n e r e t ved v æ r d i e n af f ø l g e n d e 4 ti 1 s t a n d s v a r i a b l e :

L a k t a t i o n s n u m m e r e t , der i m o d e l l e n kan a n t a g e v æ r d i e r n e 1-4. En b e -

s l u t n i n g om at b e h o l d e koen 36 uger e f t e r 4. k æ l v n i n g b e t y d e r , at den

b e h o l d e s til 36 u g e r e f t e r 5. k æ l v n i n g , som er det s e n e s t e t i d s p u n k t ,

hvor en ko kan u d s æ t t e s i m o d e l l e n .

T i d s p u n k t i l a k t a t i o n e n : 1 2 , 24 e l l e r 36 uger e f t e r k æ l v n i n g .

Y d e ! s e s n i v e a u . Der f o r e k o m m e r 5 n i v e a u e r i 1. og 4. l a k t a t i o n og 6 i

2. og 3. D e n n e v a r i a b e l er et s a m m e n v e j e t i n d e k s ( l i n e a r k o m b i n a t i o n )

af y d e l s e n i i n d e v æ r e n d e og alle t i d l i g e r e g e n n e m f ø r t e l a k t a t i o n e r .

F r e k v e n s f o r d e l i n g e n for de f o r s k e l l i g e n i v e a u e r f r e m g å r af tabel 4 . 1 .

K æ l v n i n g s i n t e r v a l l e t s l æ n g d e , som f o r e n k l e s til kun at k u n n e a n t a g e

v æ r d i e r n e 1 1 , 1 3 , 15 e l l e r 16,5 m å n e d e r . Ved e n d n u l æ n g e r e i n t e r v a l -

ler a n t a g e s koen a l t i d u d s a t på g r u n d af f r u g t b a r h e d s p r o b l e m e r .

K o m b i n a t i o n e r af d i s s e 4 v a r i a b l e d e f i n e r e r l 7 6 t i l s t a n d e . D e s u d e n d e -

f i n e r e s t i l s t a n d 177 som en s i t u a t i o n , h v o r den g a m l e ko u d s æ t t e s og

en k æ l v e k v i e i n d s æ t t e s . I tabel 4.2 er v i s t en s a m l e t o v e r s i g t o v e r

t i I s t a n d s v a r i a b l e n e .

A f h æ n g i g t af t i l s t a n d e n t r æ f f e s ved b e g y n d e l s e n af h v e r t s k r i d t én af

f ø l g e n d e b e s l u t n i n g e r :

B e h o l d k o e n .

U d s k i f t s t r a k s koen med en k æ l v e k v i e .

U d s k i f t om 4 uger koen med en k æ l v e k v i e .

U d s k i f t om 8 uger koen med en k æ l v e k v i e .

G r u n d e n h e d e n i m o d e l l e n er en e n k e l t ko og d e n s s u c c e s i v e e f t e r f ø l g e -

re i al f r e m t i d . D e t er dog m u l i g t at b e a r b e j d e r e s u l t a t e r n e på en s å -

dan m å d e , at de o g s å g i v e r v æ r d i f u l d v e j l e d n i n g når p r o b l e m e t b e t r a g -

tes på b e s æ t n i n g s n i v e a u e r (se k a p . 6 ) .

V a l g e t af ti 1 s t a n d s v a r i a b l e er f o r e t a g e t e f t e r f ø l g e n d e to h o v e d k r i t e -

r i e r . F o r det f ø r s t e skal de v æ r e v æ s e n t l i g e f a k t o r e r i b e s l u t n i n g s -

g r u n d l a g e t og for det andet er det ø n s k e l i g t at de g i v e r et godt grund-

lag for at f o r u d s i g e t i l s t a n d e n i n æ s t e s k r i d t .

De tre f ø r s t n æ v n t e v a r i a b l e o p f y l d e r b e g g e k r i t e r i e r , h v o r i m o d k æ l v -

n i n g s i n t e r v a l l e t s l æ n g d e kun o p f y l d e r d e t f ø r s t e . På g r u n d af E D B - s p r o -

gets ( S A S ) k a p a c i t e t var det ikke m u l i g t at i n d d r a g e y d e r l i g e r e v a r i a -

bi e i model l e n .
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I m o d e l l e n b e s k r i v e s 3 0 8 d a g e s (44 u g e r s ) y d e l s e n y ved f ø l g e n d e
a n

r e g r e s s i o n s l i g n i n g :

yin - b n o + b n i G a + b n 2 K I a n + u a n

- h v o r b ' e r n e er r e g r e s s i o n s k o e f f i c i e n t e r f o r d e n n ' t e l a k t a t i o n ; G ,
a

er et a l d e r s k o r r i g e r e t b e s æ t n i n g s g e n n e m s n i t f o r den b e s æ t n i n g k o e n a

i n d g å r i; Kl er k æ l v n i n g s i n t e r v a l l e t s l æ n g d e i d a g e og u er et re-

l a t i v t mål f o r k o e n s y d e l s e i den p å g æ l d e n d e l a k t a t i o n . V i r k n i n g e n af

Kl „ a n t a g e s kun at h a v e b e t y d n i n g , n å r Kl „ er m i n d r e end 4 3 0 d a g e .

I n d d r a g e l s e a f G i r e g r e s s i o n e n b e v i r k e r , at d e r kan o p t i m e r e s f o r

n e t o p d e t y d e l s e s n i v e a u , d e r er a k t u e l t i d e n e n k e l t e b e s æ t n i n g .

u kan dog i k k e a n v e n d e s d i r e k t e som ti 1 s t a n d s v a r i a b e l , i d e t t e o r i e n

(se a p p e n d i k s A ) da k r æ v e r at u kun må a f h æ n g e af u n _ - i , m e n skal

være u a f h æ n g i g af u
a n _ ? > ••• > u a i De t har d e r f o r v æ r e t n ø d v e n d i g t at

d e f i n e r e ti 1 s t a n d s v a r i a b l e n for y d e l s e n f o r k o e n a som f ø l g e r :

v « n = a n l u a l + a n 2 u « 2 + ••• + a n n u a n

- h v o r a ' e r n e er k o n s t a n t e r , der kan f a s t l æ g g e s på en s å d a n m å d e , at

det n æ v n t e k r a v er o p f y l d t .

I p r a k s i s u d s æ t t e s k ø e r o g s å af å r s a g e r , d e r i k k e v e d r ø r e r de 4 t i l -

s t a n d s v a r i a b l e - h o v e d s a g e l i g t s y g d o m . I m o d e l l e n a r b e j d e s d e r f o r med

s a n d s y n l i g h e d e r f o r , at en ko ik k e u d s æ t t e s af s å d a n n e å r s a g e r , som

ikk e v e d r ø r e r de 4 t i l s t a n d s v a r i a b l e . D i s s e s å k a l d t e o v e r l e v e l s e s s a n d -

s y n l i g h e d e r f r e m g å r af ta b e l 4 . 3 .

Kap. 5 Estimation af parametre

I m o d e l l e n i n d g å r 3 t y p e r h o v e d p a r a m e t r e , n e m l i g o v e r g a n g s s a n d s y n l i g -

h e d e r m e l l e m t i l s t a n d e , ø k o n o m i s k e u d b y t t e r i de e n k e l t e s k r i d t og en-

d e l i g d i s k o n t e r i n g s f a k t o r e r til k o r r e k t i o n f o r t i d s f o r s k e l l e n m e l l e m

de f o r s k e l l i g e s k r i d t i k æ d e n .

D i s s e h o v e d p a r a m e t r e b y g g e r h v e r i s æ r på en r æ k k e g r u n d p a r a m e t r e , d e r

e s t i m e r e s d i r e k t e på g r u n d l a g af d a t a m a t e r i a l e t o m t a l t i k a p i t e l 3.

G r u n d p a r a m e t r e n e i n d l æ s e s i o p t i m e r i n g s p r o g r a m m e t s a m m e n m e d a n d r e

n ø d v e n d i g e f o r u d s æ t n i n g e r som f o d e r f o r b r u g , v æ g t f o r l ø b , o v e r l e v e l s e s -

s a n d s y n l i g h e d e r e t c . F ø r s t ved s e l v e o p t i m e r i n g e n b e r e g n e s de e n d e l i -

ge h o v e d p a r a m e t r e , h v o r a f d i s k o n t e r i n g s f a k t o r e r n e o g s å a f h æ n g e r af
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ren t e n , o g det ø k o n o m i s k e u d b y t t e også af såvel p r i s e r som r e n t e , der

må s p e c i f i c e r e s ved o p t i m e r i n g e n .

Ved d e n n e f r e m g a n g s m å d e o p n å s , at de e n k e l t e g r u n d p a r a m e t r e og -fo r -

u d s æ t n i n g e r kan æ n d r e s i n d i v i d u e l t , uden at det i ø v r i g t griber ind

i p r o g r a m m e t .

Kap. 6 Optimering og resultater

I a p p e n d i k s A er g e n n e m g å e t to a l g o r i t m e r til o p t i m e r i n g af M a r k o v k æ -

d e - m o d e l l e r . Til den a k t u e l l e model v a l g t e s den s å k a l d t e policy-itera-

tion a l g o r i t m e , som er den mest e f f e k t i v e . Til E D B - p r o g r a m m e r i n g e n an-

vendt e s d a t a m a t s p r o g e t S A S . U d g a n g s p u n k t e t for p r o g r a m m e t er et data-

sæt med f ø l g e n d e o p l y s n i n g e r om den e n k e l t e ko:

1) B e s æ t n i n g .

2) K o n u m m e r .

3) L a k t a t i o n s n u m m e r .

4) 308 dages y d e l s e r i kg 4% mælk for alle f o r e g å e n d e l a k t a t i o n e r .

5) F o r v e n t e t 3 0 8 - d a g e s y d e l s e i kg 4% mælk for i n d e v æ r e n d e l a k t a t i o n .

6) Dato for hver e n k e l t af koens k æ l v n i n g e r .

7) Dato for se n e s t e i n s e m i n e r i n g i i n d e v æ r e n d e l a k t a t i o n .

8) Dato for se n e s t e k o n t r o l l e r i n g .

Først u d r e g n e r p r o g r a m m e t t i l s t a n d e n for hver e n k e l t k o . Dernæst be-

regnes m o d e l l e n s p a r a m e t r e under netop de sær l i g e f o r u d s æ t n i n g e r (pri-

s e r , r e n t e , s u n d h e d s n i v e a u ) der gælder for den p å g æ l d e n d e b e s æ t n i n g ,

samt de b i o l o g i s k e s a m m e n h æ n g e , der er fundet i kapitel 5.

He r e f t e r f ø l g e r selve o p t i m e r i n g e n som be s k r e v e t i a p p e n d i k s A, hvi l -

ket r e s u l t e r e r i en optimal u d s k i f t n i n g s p o l i t i k , d . v . s . en optimal be-

slutn i n g for hver e n k e l t t i l s t a n d . Denne kædes nu via den t i d l i g e r e

b e r e g n i n g af t i l s t a n d e for de e n k e l t e køer sammen med de konkrete kø-

er i den p å g æ l d e n d e b e s æ t n i n g . R e s u l t a t e t b l i v e r en liste over k ø e r ,

der b e f i n d e r sig ved b e g y n d e l s e n af et skridt med a n g i v e l s e af den

o p t i m a l e b e s l u t n i n g for hver enkelt ko samt tabet ved at træffe hver

e n k e l t af de i k k e - o p t i m a l e b e s l u t n i n g e r .

E n d e l i g o p s t i l l e s en p r i o t e r i n g s l i s t e o m f a t t e n d e alle køer m e l l e m 12

og 44 uger efter k æ l v n i n g . Denne liste a n g i v e r , i h v i l k e n r æ k k e f ø l g e

k ø e r n e bør u d s æ t t e s .
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I t a b e l l e r n e B . 1 2 - B . 1 4 e r v i s t e k s e m p l e r p å u d s k r i f t e r v e d r ø r e n d e

g å r d e n H 6 4 - 2 i a p r i l 1 9 8 2 u n d e r d e f o r u d s æ t n i n g e r , d e r f r e m g å r a f t a -

b e l 6.1 o g d e n d e r t i l h ø r e n d e t e k s t . I p r a k s i s v i l d i s s e f o r u d s æ t n i n -

g e r b l i v e i n d b e r e t t e t p å e t s k e m a s o m v i s t i f i g u r 6 . 1 .

T a b e l B . 1 2 ( o p t i m a l u d s k i f t n i n g s p o l i t i k ) h a r m e s t t e o r e t i s k i n t e r e s s e

o g vil i k k e b l i v e u d s e n d t t i l d r i f t s l e d e r e n . D e r i m o d g i v e r t a b e l B . 1 3

( o p t i m a l e b e s l u t n i n g e r f o r e n k e l t e k ø e r ) v æ r d i f u l d i n f o r m a t i o n , i d e t

d e n f o r t æ l l e r , h v a d d e r s e t f r a e t ø k o n o m i s k s y n s p u n k t e r o p t i m a l t ,

l i g e s o m d e r g i v e s o p l y s n i n g e r o m d e t ø k o n o m i s k e t a b v e d at t r æ f f e e n

i k k e - o p t i m a l b e s l u t n i n g . D r i f t s l e d e r e n f å r v e d h j æ l p af d i s s e t a b m u -

l i g h e d f o r a t a f v e j e f o r h o l d s o m t e m p e r a m e n t o g m a l k b a r h e d m o d e v e n -

t u e l l e ø k o n o m i s k e t a b v e d a t t r æ f f e i k k e - o p t i m a l e b e s l u t n i n g e r .

L i g e s o m t a b e l B . 1 3 vil p r i o t e r i n g s l i s t e n v i s t i t a b e l B . 1 4 , b l i v e u d -

s e n d t t i l d r i f t s l e d e r e n . D e n n e l i s t e e r m e g e t v æ s e n t l i g , f o r d i d e n

d e l s o m f a t t e r a l l e k ø e r m e l l e m 1 2 o g 4 4 u g e r e f t e r k æ i v n i n g o g d e l s

e r u a f h æ n g i g a f o m d e r u d s k i f t e s m e d e n k æ l v e k v i e , e l l e r b e s æ t n i n g e n

i s t e d e t r e d u c e r e s .

F o r at u n d e r s ø g e h v o r s t a b i l e d e f u n d n e r e s u l t a t e r e r m e d h e n s y n t i l

æ n d r e d e f o r u d s æ t n i n g e r , u d f ø r t e s e n r æ k k e f ø l s o m h e d s a n a l y s e r , h v o r o-

v e r l e v e l s e s s a n d s y n l i g h e d e r , p r i s e r o g r e n t e æ n d r e d e s . R e s u l t a t e r n e

f r e m g å r i h o v e d t r æ k a f t a b e l 6 . 2 .

D e t v i s t e s i g , a t k u n æ n d r i n g e r i o v e r 1 e v e l s e s s a n d s y n 1 i g h e d e r n e s a m t

e n k e l t s t å e n d e æ n d r i n g e r i p r i s e r p å k æ l v e k v i e r e l l e r u d s æ t t e r k ø e r h a v -

d e m æ r k b a r i n d f l y d e l s e p å d e o p t i m a l e b e s l u t n i n g e r . P r o p o r t i o n a l e æ n -

d r i n g e r i b å d e p r i s e r p å k æ l v e k v i e r o g u d s æ t t e r k ø e r v a r d e r i m o d n æ s -

t e n u d e n b e t y d n i n g , h v i l k e t e r v æ s e n t l i g t , d a d e t t e e r d e t n o r m a l e m a r -

k e d s b i 1 1 e d e .

E n d v i d e r e b e k r æ f t e d e r e s u l t a t e r n e f r a f ø l s o m h e d s a n a l y s e r n e d e n c e n t r a -

le b e t y d n i n g a f p r i o t e r i n g s l i s t e n ( t a b e T B . 1 4 ) , i d e t d e n v a r n æ s t e n

u p å v i r k e t a f a l l e æ n d r e d e f o r u d s æ t n i n g e r .

Kap. 7 Diskussion af modellen, dens resultater og anvendelighed

A l l e r e s u l t a t e r i t a b e l l e r n e B . 1 2 t i l B . 1 4 v i r k e r i n d b y r d e s l o g i s k r i g -

t i g e . D e t t e g æ l d e r b å d e v e d s a m m e n l i g n i n g a f o p t i m a l e b e s l u t n i n g e r i

f o r s k e l l i g e t i l s t a n d e o g v e d s a m m e n l i g n i n g a f ø k o n o m i s k e t a b v e d a t
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at t r æ f f e f o r s k e l l i g e i k k e - o p t i m a l e b e s l u t n i n g e r . Æ n d r i n g e r n e i d e

o p t i m a l e b e s l u t n i n g e r e r l i g e l e d e s l o g i s k r i g t i g e .

V e d o p t i m e r i n g e n f o r u d s æ t t e s , a t d e v a l g t e p r i s e r o g d e n v a l g t e r e n -

t e l i g g e r f a s t i f r e m t i d e n , h v i l k e t i k k e e r r e a l i s t i s k . B e t y d n i n g e n

a f d e t t e e r d o g m e g e t l i l l e , i d e t e n a l m i n d e l i g i n f l a t o r i s k u d v i k l i n g

i k k e h a r n o g e n b e t y d n i n g , d e l s f o r d i e n p r o p o r t i o n a l f o r ø g e l s e a f a l -

le p r i s e r i n g e n b e t y d n i n g h a r f o r r e s u l t a t e r n e , og d e l s f o r d i i n f l a -

t i o n s r a t e n k a n i n d b y g g e s i k a l k u l a t i o n s r e n t e n . E n d v i d e r e h a r f ø l s o m -

h e d s a n a l y s e r n e v i s t , a t d e e n e s t e p r i s æ n d r i n g e r , d e r v i r k e l i g h a r b e -

t y d n i n g f o r d e o p t i m a l e b e s l u t n i n g e r , e r p r i s f o r h o l d e t m e l l e m e n k æ l -

v e k v i e o g e n u d s æ t t e r k o ; m e n i p r a k s i s e r s å d a n n e æ n d r i n g e r s j æ l d n e .

F o r u d s æ t n i n g e n o m f a s t e p r i s e r e r s å l e d e s i k k e n o g e n v æ s e n t l i g s v a g -

h e d . D e t s a m m e g æ l d e r f o r u d s æ t n i n g e n o m f a s t r e n t e , i d e t d e n n e h a r m e -

g e t l i l l e b e t y d n i n g f o r r e s u l t a t e r n e .

S e l v o m d e r i k k e d i r e k t e t a g e s h e n s y n t i l g e n e t i s k f r e m g a n g , e r d e t t e

a l l i g e v e l i n d i r e k t e i n d b y g g e t , i d e t n y e k v i e r s y d e l s e a l t i d a n t a g e s

at v æ r e n o r m a l f o r d e l t o m k r i n g d e t a k t u e l l e y d e l s e s n i v e a u i d e n e n k e l -

t e b e s æ t n i n g . H v i s y d e l s e n s t i g e r o v e r t i d e n s o m f ø l g e a f g e n e t i s k

f r e m g a n g , a n t a g e s m i d d e l y d e l s e n f o r k v i e r d e r f o r a t s t i g e t i l s v a r e n -

d e . *

U d o v e r d e v a l g t e ti 1 s t a n d s v a r i a b l e v i l l e d e t v æ r e r e l e v a n t at i n d -

d r a g e e n v a r i a b e l f o r a l m e n s u n d h e d s t i l s t a n d o g y d e r l i g e r e é n f o r

k r o p s v æ g t . D e t t e h a r d o g i k k e v æ r e t m u l i g t , d e l s f o r d i a n t a l l e t a f

t i l s t a n d e d a v i l l e ø g e s l a n g t u d o v e r E D B - s p r o g e t s k a p a c i t e t , o g d e l s

f o r d i d e t v i l l e k r æ v e e k s t r a r e g i s t r e r i n g e r i b e s æ t n i n g e r n e i p r a k s i s .

S o m m o d e l l e n n u f o r e l i g g e r , k r æ v e r d e n k u n r e g i s t r e r i n g e r , d e r a l l e -

r e d e f o r e t a g e s i e n h v e r y d e l s e s k o n t r o l 1 e r e t b e s æ t n i n g .

F ø l s o m h e d s a n a l y s e r n e v i s t e , at p r i o r i t e r i n g s l i s t e n ( s e t a b e l B . 1 4 ) e r

m e g e t s t a b i l o v e r f o r æ n d r e d e f o r u d s æ t n i n g e r ( o g s å v e d æ n d r i n g a f p r i s -

f o r h o l d e t m e l l e m k æ l v e k v i e o g u d s æ t t e r k o ) . E n d v i d e r e e r d e n u a f h æ n g i g

a f , o m d e r u d s k i f t e s m e d e n k v i e , e l l e r b e s æ t n i n g s s t ø r r e l s e n i s t e d e t

j u s t e r e s . D e s u d e n o m f a t t e r d e n a l l e k ø e r , d e r b e f i n d e r s i g m e l l e m 1 2

og 4 4 u g e r e f t e r k æ l v n i n g . D i s s e f o r h o l d b e v i r k e r , a t l i s t e n o v e r d e n

i n d b y r d e s p r i o r i t e r i n g m å b e t r a g t e s s o m d e t v æ s e n t l i g s t e r e s u l t a t , o p -

t i m e r i n g e n r e s u l t e r e r i.
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D e r e r t a l e o m e n m e g e t f l e k s i b e l m o d e l , h v o r p r i s e r , r e n t e o g s u n d -

h e d s n i v e a u s p e c i f i c e r e s i n d i v i d u e l t f o r d e n e n k e l t e b e s æ t n i n g . D a

b e s æ t n i n g e n s y d e l s e s n i v e a u e n d v i d e r e a u t o m a t i s k i n d d r a g e s , b l i v e r

r e s u l t a t e t i n d i v i d u e l l e l ø s n i n g e r n ø j e t i l p a s s e t d e n e n k e l t e b e s æ t -

n i n g . S å f r e m t d e t s e n e r e p å g r u n d l a g a f n y v i d e n b l i v e r n ø d v e n d i g t

a t j u s t e r e v i s s e p a r a m e t r e , v i l d e t u d e n v i d e r e k u n n e g ø r e s , u d e n a t

d e t i ø v r i g t g r i b e r i n d i o p t i m e r i n g s p r o g r a m m e t .

D e t e r d o g e n s v a g h e d , a t o v e r l e v e l s e s s a n d s y n l i g h e d e r n e h a r m å t t e

s k ø n n e s . S e l v o m s k ø n n e n e d o g f ø r e r t i l r e a l i s t i s k e u d s k i f t n i n g s p r o -

c e n t e r , b ø r d e s e n e r e e s t i m e r e s p å e t e m p i r i s k d a t a m a t e r i a l e .

T i l f a s t l æ g g e l s e a f d e n o p t i m a l e u d s k i f t n i n g p å k o r t s i g t b r u g e s d e r

s æ r l i g e t a b e l l e r u d e n f o r m o d e l l e n . S å d a n n e t a b e l l e r , d e r e r l e t t e

a t g å i n d i , e r a n f ø r t s o m B . 1 5 t i l B . 1 7 i a p p e n d i k s B .

M o d e l l e n v i l i d e n n æ r m e s t e f r e m t i d b l i v e t a g e t i a n v e n d e l s e p å g å r d e

u n d e r H e l å r s f o r s ø g m e d k v æ g .
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SUMMARY

C h a p t e r 1 I n t r o d u c t i o n , p r o b l e m f o r m u l a t i o n a n d a i m

E v e r y d a i r y f a r m e r f r e q u e n t l y h a s t o d e c i d e f i r s t l y h o w m a n y c o w s t o

r e p l a c e d u r i n g a y e a r , a n d s e c o n d l y w h i c h o n e s t o c h o o s e f o r r e p l a c e -

m e n t . B e c a u s e a l a r g e r e p l a c e m e n t p e r c e n t ( c u l l i n g r a t e ) i n v o l v e s b o t h

a d v a n t a g e s a n d d i s a d v a n t a g e s , it is r a t h e r c o m p l i c a t e d t o t e l l s w h a t

t h e o p t i m a l c u l l i n g r a t e s h o u l d b e .

E v e n if an o p t i m a l r a t e w a s c a l c u l a t e d , it w o u l d o n l y t e l l t h e d a i -

ry f a r m e r h o w m a n y c o w s t o r e p l a c e , b u t n o t w h i c h t o c h o o s e . T h e a i m

of t h i s s t u d y is t o d e v e l o p a m e t h o d f o r d e t e r m i n i n g t h e i n d i v i d u a l

r e p l a c e m e n t t i m e t h a t is o p t i m a l f r o m an e c o n o m i c p o i n t o f v i e w , w h e n

t h e c u r r e n t p r i c e s and i n t e r e s t r a t e a r e a s s u m e d .

D a i r y c o w r e p l a c e m e n t is a r a t h e r c o m p l i c a t e d p r o b l e m b e c a u s e o f t h e

c y c l i c a l n a t u r e o f m i l k p r o d u c t i o n a n d b o d y t i s s u e g a i n , i . e . t h e

g e s t a t i o n - l a c t a t i o n c y c l e . T h i s m e a n s t h a t t h e d a i r y f a r m e r h a s t o

d e c i d e d u r i n g w h i c h 1 a c t a t i o n , t h e c o w s h o u l d b e r e p l a c e d a n d f u r t h e r

w h e n t o r e p l a c e w i t h i n t h a t l a c t a t i o n .

H o w e v e r , if it is d e c i d e d d u r i n g w h i c h l a c t a t i o n t o r e p l a c e a c o w ,

t h e n t h e s e c o n d q u e s t i o n c a n b e a n s w e r e d by r a t h e r s i m p l e m e t h o d s . In

t h a t c a s e t h e c o w s h o u l d b e r e p l a c e d , w h e n t h e m a r g i n a l r e v e n u e o f t h e

o l d c o w e q u a l s t h e a v e r a g e r e v e n u e o f t h e h e i f e r . T h i s m e t h o d is g e -

n e r a l l y r e c o m m e n d e d t o d e t e r m i n e w h e n t o r e p l a c e w i t h i n a l a c t a t i o n ,

b u t it g i v e s n o a n s w e r t o t h e f i r s t q u e s t i o n .

B e c a u s e b o t h p r o b l e m s a r e r e c i p r o c a l l y d e p e n d e n t , t h e y w i l l b e s o l v e d

s i m u l t a n e o u s l y in t h i s s t u d y .

C h a p t e r 2 R e l a t i o n t o p r e v i o u s i n v e s t i g a t i o n s

A p i o n e e r o f r e p l a c e m e n t t h e o r y w a s P r e i n r i c h ( 1 9 4 0 ) , w h o f o r m u l a -

t e d a m o d e l t o c a l c u l a t e o p t i m a l r e p l a c e m e n t t i m e in a s e q u e n c e o f

i d e n t i c a l a s s e t s . T h e i n d i v i d u a l v a r i a t i o n a m o n g a s s e t s , h o w e v e r , w a s

n o t c o n s i d e r e d , which means that the method cannot be used for our purpose.

A t h e o r e t i c a l f r a m e w o r k f o r h a n d l i n g t h i s w a s n o t a v a i l a b l e u n t i l

B e l l m a n ( 1 9 5 7 ) i n t r o d u c e d t h e d y n a m i c p r o g r a m m i n g t e c h n i q u e f r o m w h i c h

H o w a r d ( 1 9 6 0 ) d e v e l o p e d M a r k o v p r o c e s s e s as a t o o l of o p t i m i z a t i o n . T h e -

se m e t h o d s h a v e b e e n u s e d by a f e w o t h e r s f o r m u l a t i n g a d a i r y c o w r e -

pl a c e m e n t m o d e l .
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T h i s s t u d y is p a r t i c u l a r l y c o n n e c t e d w i t h p r e v i o u s i n v e s t i g a t i o n s by

G i a e v e r ( 1 9 6 6 ) and K r i s t e n s e n ( 1 9 8 2 ) . H o w e v e r S m i t h ( 1 9 7 1 ) and R e e n -

b e r g ( 1 9 7 9 ) h a v e p r e s e n t e d m o d e l s t o o , b u t all a u t h o r s m e n t i o n e d o n l y

c o n s i d e r e d d u r i n g w h i c h l a c t a t i o n to r e p l a c e , b u t not w h e n to r e p l a c e

w i t h i n t h e l a c t a t i o n .

Chapter 3 Material

T h e p a r a m e t e r s o f t h e m o d e l w e r e e s t i m a t e d f r o m r e c o r d s c o n c e r n i n g m i l k

y i e l d , c a l v i n g s a n d i n s e m i n a t i o n s . R e c o r d s w e r e a v a i l a b l e f o r a b o u t

1 0 . 5 0 0 l a c t a t i o n s d e r i v i n g f r o m 3 7 d a i r y h e r d s , w h i c h a r e i n v o l v e d i n

r e s e a r c h b y t h e N a t i o n a l I n s t i t u t e o f A n i m a l S c i e n c e .

Chapter 4 The model and the basic assumptions

T h e t h e o r e t i c a l a s p e c t s m a i n l y of m a t h e m a t i c a l and s t a t i s t i c a l n a t u r e

a r e d e s c r i b e d s e p a r a t e l y in a p p e n d i x A . In c h a p t e r 4 a d a i r y c o w r e -

p l a c e m e n t m o d e l is s p e c i f i e d in a c c o r d a n c e w i t h t h e t h e o r y of t h e a p -

p e n d i x .

T i m e is r e p r e s e n t e d by s t a g e s of v a r i o u s l e n g h t s . A s t a g e e n d s and a

new o n e is i ni t i a t e d e i t h e r 1 2 , 2 4 , and 36 w e e k s a f t e r e a c h c a l v i n g ,

or w h e n a c o w is r e p l a c e d .

It is a s s u m e d t h a t a c o w is t o t a l l y c h a r a c t e r i z e d by its s t a t e , w h i c h

is d e f i n e d by t h e f o l l o w i n g 4 s t a t e v a r i a b l e s .

L a c t a t i o n n u m b e r , w h i c h is a l l o w e d t o v a r y f r o m 1 to 4 . If it is d e -

c i d e d to k e e p t h e c o w 36 w e e k s a f t e r t h e 4 t h c a l v i n g , t h e n it is k e p t

u n t i l 36 w e e k s a f t e r t h e 5th c a l v i n g , w h e r e it a l w a y s is a s s u m e d to

be r e p l a c e d b e c a u s e of a g e .

Weeks after calving: 12, 24 or 36 weeks.

C l a s s o f m i l k y i e l d . T h e r e are 5 c l a s s e s i n 1 s t a n d 4 t h l a c t a t i o n a n d

6 i n 2 n d a n d 3 r d . T h i s v a r i a b l e i s a l i n e a r c o m b i n a t i o n o f m i l k y i e l d

d u r i n g p r e s e n t a n d a l l p r e c e d i n g l a c t a t i o n s . T h e d i s t r i b u t i o n o f t h e

c l a s s e s i s s h o w n i n t a b l e 4 . 1 .

L e n g t h o f c a l v i n g i n t e r v a l . T h i s v a r i a b l e i s s i m p l i f i e d t o i n c l u d e o n -

l y 4 v a l u e s , w h i c h a r e 1 1 , 1 3 , 1 5 o r 1 6 . 5 m o n t h s . I f t h e c a l v i n g i n -

t e r v a l i s e v e n l o n g e r , i t i s a s s u m e d t h a t t h e c o w i s a l w a y s r e p l a c e d

b e c a u s e o f r e p r o d u c t i v e p r o b l e m s .
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C o m b i n a t i o n s of t h e s e 4 v a r i a b l e s d e f i n e 176 s t a t e s . F u r t h e r s t a t e

n u m b e r 177 is d e f i n e d as a s i t u a t i o n , w h e r e an ol d c o w is r e p l a c e d

by a h e i f e r . T h e p o s s i b l e c o m b i n a t i o n of t h e 4 v a r i a b l e s are s h o w n

in t a b l e 4 . 2 .

At t h e b e g i n n i n g of e a c h s t a g e a d e c i s i o n m u s t be m a d e . 4 a l t e r n a t i v e

d e c i s i o n s a r e a v a i l a b l e :

Keep the cow.

Replace it at once.

Replace it in 4 weeks.

Replace it in 8 weeks.

T h e b a s i c u n i t i n t h e m o d e l i s a s i n g l e c o w a n d i t s s u c c e s s o r s i n t h e

f u t u r e . H o w e v e r , i t i s p o s s i b l e t o a d a p t t h e r e s u l t s t o a s i t u a t i o n ,

w h e r e t h e b a s i c u n i t i s t h e d a i r y h e r d a s a w h o l e ( s e e c h a p t e r 6 ) .

T h e c h o i c e o f s t a t e v a r i a b l e s i s m a d e s u b j e c t t o t h e f o l l o w i n g m a i n

c r i t e r i a . I n t h e f i r s t p l a c e t h e y m u s t s e r v e a s a n i m p o r t a n t b a s i s o f

m a k i n g d e c i s i o n s . I n t h e s e c o n d p l a c e i t i s d e s i r a b l e t h a t t h e r e i s

a h i g h c o r r e l a t i o n b e t w e e n v a l u e s o f t h e v a r i a b l e s i n s u c c e s s i v e s t a -

g e s .

T h e l a c t a t i o n n u m b e r , t h e n u m b e r o f w e e k s a f t e r c a l v i n g , a n d t h e c l a s s

o f m i l k y i e l d s a t i s f y b o t h c r i t e r i a , w h i l e t h e l e n g t h o f t h e c a l v i n g

i n t e r v a l o n l y s a t i s f i e s t h e f o r m e r . B e c a u s e o f t h e l i m i t a t i o n o f t h e

c a p a c i t y o f t h e c o m p u t e r l a n g u a g e ( S A S ) , i t w a s n o t p o s s i b l e t o i n -

c l u d e a n y o t h e r s t a t e v a r i a b l e s t h a n t h e 4 m e n t i o n e d .

In t h e m o d e l t h e 3 0 8 - d a y s ( 4 4 w e e k s ) m i l k y i e l d i s d e s c r i b e d b y t h e

f o l l o w i n g r e g r e s s i o n e q u a t i o n :
A A

A n - b n o + b n l G a + b n 2 ' K I a n + u a n

w h e r e t h e b ' s a r e r e g r e s s i o n c o e f f i c i e n t s a s s o c i a t e d w i t h t h e n ' t h l a c -

t a t i o n ; G i s t h e a g e - c o r r e c t e d h e r d a v e r a g e o f t h e h e r d w h i c h t h e

c o w i s a p a r t o f ; K I a n i s t n e l e n g t h o f t h e c a l v i n g i n t e r v a l ( i n d a y s )

a n d u i s a r e l a t i v e m e a s u r e o f t h e m i l k y i e l d o f t h e c o w a d u r i n g

t h e n ' t h l a c t a t i o n . T h e i n f l u e n c e o f K I , „ i s a s s u m e d o n l y t o e x i s t

w h e n K I „ i s l e s s t h a n 4 3 0 d a y s . I n c l u s i o n o f G , i n t h e r e g r e s s i o na n a
m a k e s i t p o s s i b l e t o o p t i m i z e s u b j e c t t o t h e a v e r a g e l e v e l o f m i l k

y i e l d o f t h e h e r d .
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u , h o w e v e r , is not s u i t a b l e for d i r e c t use as a state v a r i a b l e b e -

c a u s e it does not sa t i s f y the two c o n d i t i o n s ( A . 3 8 ) and (A.39) in the

a p p e n d i x . T h e r e f o r e it was n e c e s s a r y to d e f i n e the state v a r i a b l e con

ce r n i n g milk y i e l d as f o l l o w s (where the s p e c i f i c cow is de n o t e d a ) :

v a n = a n l u a l + a n 2 U a 2 +

w h e r e t h e a's a r e c o n s t a n t s , w h i c h c a n b e d e d u c e d in s u c h w a y t h a t

t h e c o n d i t i o n s m e n t i o n e d a r e s a t i s f i e d .

In d a i r y h e r d s , h o w e v e r , c o w s a r e a l s o r e p l a c e d f o r r e a s o n s n o t c o n -

c e r n i n g t h e s e s t a t e v a r i a b l e s . T h e r e f o r e p r o b a b i l i t i e s t h a t a c o w is

n o t r e p l a c e d f o r r e a s o n s n o t c o n c e r n i n g t h e 4 s t a t e v a r i a b l e s a r e i n -

c l u d e d in t h e m o d e l . T h e s e " p r o b a b i l i t i e s o f s u r v i v a l " a r e s h o w n in

t a b l e 4 . 3 .

Chapter 5 Estimation of parameters

T h r e e m a i n t y p e s o f p a r a m e t e r s a r e i n c l u d e d in t h e m o d e l , n a m e l y t r a n -

s i t i o n p r o b a b i l i t i e s b e t w e e n s t a t e s , e c o n o m i c a l r e t u r n s d u r i n g e a c h

s t a g e , a n d f i n a l l y d i s c o u n t f a c t o r s f o r c o r r e c t i o n f o r t i m e g a p s b e -

t w e e n s u c c e s s i v e s t a g e s .

T h e s e m a i n p a r a m e t e r s a r e c a l c u l a t e d by m e a n s o f a n u m b e r o f b a s i c p a -

r a m e t e r s w h i c h a r e e s t i m a t e d d i r e c t l y f r o m t h e e m p i r i c a l d a t a d e s c r i -

b e d in c h a p t e r 3 . T h e b a s i c p a r a m e t e r s a r e i n c o r p o r a t e d in t h e o p t i m i -

z i n g p r o g r a m t o g e t h e r w i t h n e c e s s a r y i n f o r m a t i o n l i k e f o o d i n t a k e , b o -

d y w e i g h t , p r o b a b i l i t i e s o f s u r v i v a l , p r i c e s a n d r a t e o f i n t e r e s t .

T h e m a i n p a r a m e t e r s a r e n o t c a l c u l a t e d u n t i l t h e o p t i m i z i n g p r o g r a m

i s r u n n i n g . T h i s m e a n s t h a t i t is p o s s i b l e t o c h a n g e t h e b a s i c p a r a -

m e t e r s o r i n f o r m a t i o n l i k e p r i c e s a n d r a t e o f i n t e r e s t i n d i v i d u a l l y

w i t h o u t a f f e c t i n g t h e p r o g r a m in o t h e r r e s p e c t s .

Chapter 6 Optimization and results

In the ap p e n d i x two algorithms for o p t i m i z i n g the model are d i s c u s s e d .

In t h e p r e s e n t c a s e , h o w e v e r , the s o - c a l l e d P o l i c y - I t e r a t i o n a l g o r i t h m ,

is c h o s e n , b e c a u s e it is the most e f f i c i e n t o n e . The c o m p u t e r l a n g u a g e

SAS (Statistical A n a l y s i s S y s t e m ) was used for p r o g r a m m i n g the m o d e l .
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T h e b a s i s o f t h e p r o g r a m is a d a t a s e t c o n t a i n i n g t h e f o l l o w i n g i n -

f o r m a t i o n s a b o u t e a c h c o w :

1) H e r d n u m b e r .

2 ) C o w n u m b e r .

3 ) L a c t a t i o n n u m b e r .

4 ) M i l k y i e l d ( 3 0 8 d a y s F C M ) of all p r e c e d i n g l a c t a t i o n s .

5 ) E x p e c t e d m i l k y i e l d ( 3 0 8 d a y s F C M ) o f p r e s e n t l a c t a t i o n .

6 ) D a t e s of all c a l v i n g s .

7 ) D a t e o f l a t e s t i n s e m i n a t i o n d u r i n g p r e s e n t l a c t a t i o n .

8 ) D a t e o f l a t e s t r e c o r d of m i l k y i e l d .

F i r s t t h e s t a t e o f e a c h c o w is c a l c u l a t e d in t h e p r o g r a m . T h e n t h e

p a r a m e t e r s o f t h e m o d e l a r e c o m p u t e d s u b j e c t t o t h e s p e c i a l p r i c e s ,

i n t e r e s t r a t e , a n d h e a l t h c o n d i t i o n s a s s o c i a t e d w i t h t h e s p e c i f i c h e r d

a n d t h e b i o l o g i c a l r e l a t i o n s e s t i m a t e d in c h a p t e r 5 .

T h e n t h e o p t i m i z a t i o n i t s e l f f o l l o w s as d e s c r i b e d in t h e a p p e n d i x . T h e

r e s u l t is an o p t i m a l r e p l a c e m e n t p o l i c y , w h i c h s u p p l i e s an o p t i m a l d e -

c i s i o n in e a c h s t a t e . By m e a n s o f t h e p r e v i o u s c a l c u l a t i o n o f t h e s t a -

t e s a l i s t o f t h e c o w s in t h e h e r d in q u e s t i o n is w r i t t e n . F o r e a c h

c o w t h e o p t i m a l d e c i s i o n a n d t h e e c o n o m i c l o s s , if a n o n - o p t i m a l d e -

c i s i o n is m a d e is i n d i c a t e d .

F i n a l l y a p r i o r i t y l i s t i n c l u d i n g all c o w s in t h e h e r d b e t w e e n 12 a n d

4 4 w e e k s a f t e r c a l v i n g is w r i t t e n o u t . T h i s l i s t t e l l s in w h i c h o r d e r

t h e c o w s s h o u l d b e r e p l a c e d .

In t h e t a b l e s B . 1 2 to B . 1 4 o u t p u t c o n c e r n i n g t h e f a r m H 6 4 - 2 , A p r i l

1 9 8 2 is s h o w n . T h e p r i c e s a n d r a t e o f i n t e r e s t u s e d a p p e a r f r o m t a b l e

6.1 a n d t h e t e x t a r o u n d i t .

T a b l e B . 1 2 ( o p t i m a l r e p l a c e m e n t p o l i c y ) is m a i n l y o f t h e o r e t i c a l i n -

t e r e s t a n d w i l l n o t b e s e n d o u t t o t h e d a i r y f a r m e r . T a b l e B . 1 3 ( o p -

t i m a l d e c i s i o n s c o n c e r n i n g s i n g l e c o w s ) , h o w e v e r , is o f g r e a t p r a c t i -

cal i n t e r e s t , b e c a u s e it t e l l s w h i c h d e c i s i o n is o p t i m a l f r o m an e c o -

n o m i c a l p o i n t o f v i e w . F u r t h e r it i n f o r m s t h e d a i r y f a r m e r o f t h e e c o -

n o m i c l o s s if a n o n - o p t i m a l d e c i s i o n is m a d e . B y t h i s he is a b l e t o

d e c i d e , w h e t h e r h e is r e a d y t o a c c e p t t h e e c o n o m i c l o s s , if h e - p e r -

h a p s as a r e s u l t o f n o n - e c o n o m i c c o n s i d e r a t i o n s - w a n t s t o d e v i a t e f r o m

t h e o p t i m a l d e c i s i o n ( e . g . if a c o w , w h i c h a c c o r d i n g t o t a b l e B . 1 3 ,

s h o u l d b e k e p t , h a s g o t a v e r y d i f f i c u l t t e m p e r ) .
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J u s t as t a b l e B . 1 3 t h e p r i o r i t y l i s t s h o w n in t a b l e B . 1 4 w i l l b e s e n d

o u t t o t h e d a i r y f a r m e r . T h i s l i s t is v e r y i m p o r t a n t , b e c a u s e it i n -

c l u d e s e v e r y c o w b e t w e e n 1 2 a n d 4 4 w e e k s a f t e r c a l v i n g , a n d b e c a u s e

t h e o r d e r is t h e s a m e , w h e t h e r t h e c o w is r e p l a c e d b y a h e i f e r o r t h e

n u m b e r o f c o w s in t h e h e r d is r e d u c e d .

T o t e s t t h e s t a b i l i t y o f t h e r e s u l t s a n u m b e r o f s e n s i b i l i t y t e s t s

w e r e c a r r i e d o u t . A s s u m p t i o n s c o n c e r n i n g p r o b a b i l i t i e s o f s u r v i v a l ,

p r i c e s , a n d r a t e o f i n t e r e s t w e r e c h a n g e d . T h e r e s u l t s a r e s h o r t l y

p r e s e n t e d in t a b l e 6 . 2 .

It w a s c o n c l u d e d t h a t o n l y c h a n g e s in p r o b a b i l i t i e s o f s u r v i v a l a n d

in t h e p r i c e r a t i o b e t w e e n h e i f e r s a n d r e p l a c e d c o w s e x e r t e d an a p -

p r e c i a b l e i n f l u e n c e o n t h e o p t i m a l d e c i s i o n s . If p r i c e s o f h e i f e r s a n d

r e p l a c e d c o w s , h o w e v e r , w e r e c h a n g e d p r o p o r t i o n a l l y t h e n a l m o s t n o

d e c i s i o n s w e r e a f f e c t e d . T h i s is i m p o r t a n t b e c a u s e t h e s e p r i c e s u s u a l -

ly a r e c l o s e l y c o r r e l a t e d .

F u r t h e r t h e r e s u l t s o f t h e s e n s i b i l i t y t e s t s c o n f i r m e d t h e g r e a t i m -

p o r t a n c e o f t h e p r i o r i t y l i s t ( t a b l e B . 1 4 ) , b e c a u s e it w a s a l m o s t u n -

a f f e c t e d b y all c h a n g e s .

C h a p t e r 7 D i s c u s s i o n of the m o d e l , r e s u l t s and u t i l i t y

A l l t h e r e s u l t s s h o w n in t a b l e B . 1 2 t o B . 1 4 a r e c o h e r e n t w h i c h c a n b e

s e e n , w h e n o p t i m a l d e c i s i o n s o f d i f f e r e n t s t a t e s a r e c o m p a r e d , as w e l l

as w h e n t h e e c o n o m i c l o s s e s o f d i f f e r e n t n o n - o p t i m a l d e c i s i o n s a r e

c o m p a r e d . T h e c h a n g e s o f t h e o p t i m a l d e c i s i o n s a r e c o h e r e n t , t o o .

W h e n t h e m o d e l i s o p t i m i z e d i t i s a s s u m e d t h a t t h e p r i c e s a n d r a t e o f

i n t e r e s t o n c e c h o s e n w i l l r e m a i n u n c h a n g e d in t h e f u t u r e . T h i s is n o t

r e a l i s t i c , b u t , h o w e v e r , t h e c o n s e q u e n c e is v e r y s m a l l , p a r t l y b e c a u -

se a p r o p o r t i o n a l r i s e in all p r i c e s e x e r t s n o i n f l u e n c e o n t h e r e -

s u l t s , a n d p a r t l y b e c a u s e t h e i n f l a t i o n r a t e c a n b e i n c l u d e d in t h e

i n t e r e s t r a t e . F u r t h e r t h e s e n s i b i l i t y t e s t s h a v e s h o w n t h a t t h e o n l y

f l u c t u a t i o n s in p r i c e s t h a t r e a l l y m a t t e r a r e c h a n g e s in t h e h e i f e r /

r e p l a c e d c o w p r i c e r a t i o . H o w e v e r , in p r a c t i c e s u c h c h a n g e s r a r e l y o c -

c u r . A s r e g a r d s t h e r a t e o f i n t e r e s t it h a s b e e n s h o w n t h a t c h a n g e s

h a r d l y a f f e c t t h e r e s u l t s .

C o n s e q u e n t l y t h e a s s u m p t i o n , t h a t p r i c e s a n d r a t e o f i n t e r e s t a r e c o n -
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s t a n t i n t h e f u t u r e , i s n o a p p r e c i a b l e w e a k n e s s .

G e n e t i c i m p r o v e m e n t i s n o t d i r e c t l y c o n s i d e r e d , h o w e v e r , it i s i n c l u -

d e d in a n i n d i r e c t m a n n e r , b e c a u s e t h e m i l k y i e l d o f h e i f e r s i s a l -

w a y s a s s u m e d t o b e n o r m a l l y d i s t r i b u t e d a r o u n d t h e c u r r e n t y i e l d i n g

l e v e l o f t h e s p e c i f i c h e r d . If m i l k y i e l d g e n e r a l l y i s i n c r e a s i n g o -

v e r t i m e a s a r e s u l t o f g e n e t i c i m p r o v e m e n t , t h e n a v e r a g e m i l k y i e l d

o f h e i f e r s i s a s s u m e d t o i n c r e a s e p r o p o r t i o n a l l y .

In a d d i t i o n t o t h e s t a t e v a r i a b l e s c h o s e n a v a r i a b l e c o n c e r n i n g g e n e -

r a l s t a t e o f h e a l t h a n d o n e f o r b o d y w e i g h t m i g h t b e r e l e v a n t . H o w e -

v e r , i t h a s n o t b e e n p o s s i b l e t o i n c l u d e f u r t h e r s t a t e v a r i a b l e s , p a r t -

ly b e c a u s e t h e n u m b e r o f s t a t e s in t h a t c a s e w o u l d i n c r e a s e t o a l e -

v e l f a r b e y o n d t h e c a p a c i t y o f t h e c o m p u t e r l a n g u a g e ( S A S ) , a n d p a r t -

ly b e c a u s e a d d i t i o n a l r e c o r d s in t h e h e r d s t h e n w i l l b e n e c e s s a r y in

p r a c t i s e . In t h e p r e s e n t m o d e l o n l y t h o s e r e c o r d s , w h i c h a r e a l r e a d y

p e r f o r m e d i n e v e r y d a n i s h d a i r y h e r d , a r e n e c e s s a r y .

T h e s e n s i b i l i t y t e s t s s h o w e d t h a t t h e p r i o r i t y l i s t ( a n e x a m p l e i s

s h o w n in t a b l e B . 1 4 ) i s v e r y s t a b l e , w h e n p r i c e s , r a t e o f i n t e r e s t ,

o r p r o b a b i l i t i e s o f s u r v i v a l a r e c h a n g e d . E v e n a c h a n g e o f t h e h e i -

f e r / r e p l a c e d c o w p r i c e r a t i o h a r d l y a f f e c t s t h e o r d e r o f t h e c o w s in

t h e l i s t . F u r t h e r i t d o e s n o t d e p e n d o n w h e t h e r c o w s a r e r e p l a c e d b y

h e i f e r s o r t h e h e r d s i z e i s a d j u s t e d i n s t e a d . T h e s e c i r c u m s t a n c e s d e -

m o n s t r a t e t h a t t h e p r i o r i t y l i s t i s t h e m o s t e s s e n t i a l o u t p u t f r o m

t h e m o d e l . T h i s i s c o n f i r m e d b y t h e f a c t t h a t i t c o n t a i n s a l l c o w s ,

w h i c h a r e b e t w e e n 1 2 a n d 4 4 w e e k s a f t e r c a l v i n g .

T h e m o d e l i s e a s i l y a d a p t e d f o r t h e c u r r e n t p r i c e s , r a t e o f i n t e r e s t

a n d a v e r a g e h e a l t h c o n d i t i o n s o f t h e s p e c i f i c h e r d . F u r t h e r t h e a v e -

r a g e y i e l d i n g l e v e l o f t h e h e r d i s a u t o m a ' t i c a l ly c o n s i d e r e d . It f o l -

l o w s t h a t t h e r e s u l t s a r e i n d i v i d u a l , a n d t h a t t h e y a r e a d j u s t e d c l o -

s e l y t o t h e s i n g l e h e r d .

If k n o w l e d g e a b o u t t h e p a r a m e t e r s a r e i n c r e a s e d i n t h e f u t u r e t h e n

t h e y a r e e a s i l y a d j u s t e d w i t h o u t a f f e c t i n g t h e c o m p u t e r p r o g r a m in

o t h e r r e s p e c t s .

T h e p r o b a b i l i t i e s o f s u r v i v a l a r e n o t e s t i m a t e d s t a t i s t i c a l l y b u t o n -

ly a s s u m e d . E v e n i f t h e y s e e m r a t h e r r e a l i s t i c t h e y o u g h t t o b e e s t i -

m a t e d in th'e f u t u r e .

T h e m o d e l w i l l s o o n b e p u t t o u s e i n s o m e p r i v a t e d a i r y h e r d s , w h i c h

a r e i n v o l v e d in r e s e a r c h b y t h e N a t i o n a l I n s t i t u t e o f A n i m a l S c i e n c e .
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1

INDLEDNING, PROBLEMFORMULERING OG MÅL

E n h v e r m æ l k e p r o d u c e n t s t å r m e d m e l l e m r u m o v e r f o r a t s k u l l e t a g e

s t i l l i n g t i l u d s k i f t n i n g a f m a l k e k ø e r .

I e n b e s æ t n i n g e r d e r s å l e d e s d y r , d e r l ø b e n d e s k a l u d s k i f t e s , f o r -

di d e h a r f o r l a v y d e l s e , h a r d å r l i g e b r u g s e g e n s k a b e r , i k k e e r b l e -

v e t d r æ g t i g e , e r s y g e e l l e r f o r d i n y e k v i e r s k a l k æ l v e , o g p l a d s e n

e r b e g r æ n s e t . D e t e r d o g i k k e u d e n v i d e r e g i v e t , a t a l l e k æ l v e k v i e r

f r a e g e t o p d r æ t b ø r i n d g å i b e s æ t n i n g e n , i d e t d e t u n d e r t i d e n k a n v æ -

r e f o r d e l a g t i g t a t b e h o l d e k ø e r n e o g i s t e d e t s æ l g e é n e l l e r f l e r e

k æ l v e k v i e r . O m v e n d t e r d e t o g s å m u l i g t a t i n d k ø b e k æ l v e k v i e r , o g d e r -

m e d u d s æ t t e f l e r e k ø e r e n d a n t a l l e t a f e g n e k v i e r g i v e r m u l i g h e d f o r .

D e r m å s å l e d e s t a g e s s t i l l i n g t i l , b å d e h v o r m a n g e k ø e r , d e r å r l i g t

s k a l u d s æ t t e s ( d . v . s . u d s k i f t n i n g s p r o c e n t e n ) o g i k k e m i n d s t h v i l k e .

D e t e r i k k e u m i d d e l b a r t m u l i g t a t a f g ø r e , h v o r s t o r u d s k i f t n i n g s p r o -

c e n t e n b ø r v æ r e , i d e t d e r b å d e e r f o r d e l e o g u l e m p e r f o r b u n d e t m e d

e k s e m p e l v i s e n l a v p r o c e n t . A f f o r d e l e k a n n æ v n e s , a t t i l v æ k s t v æ r -

d i e n f o r k ø e r a f d e t u n g e r a c e r e r c a . 4 0 0 k r . s t ø r r e p r . å r s k o ,

n å r d e r e r 3 0 % u d s k i f t n i n g f r e m f o r 5 0 % . ( H i n d h e d e 1 9 8 2 ) .

D e t t e k u n n e e v e n t u e l t a n i m e r e t i l e n s i d i g t , a t r e d u c e r e u d s k i f t n i n -

g e n u d e n h e n s y n t i l b l . a . d e n p o s i t i v e e f f e k t d e n n e k a n h a v e p å b e -

s æ t n i n g e n s y d e l s e s a n l æ g , b r u g s m æ s s i g e e g e n s k a b e r o g a n t a l l e t a f f ø d -

t e k a l v e . D e r b ø r i m i d l e r t i d s i g t e s m o d e n ø k o n o m i s k o p t i m a l u d s k i f t -

n i n g , h v i l k e t i k k e k a n s k e p å b a s i s a f e n - f o r d e t l a n g e s i g t - p l a n -

l a g t o p t i m a l u d s k i f t n i n g s p r o c e n t f o r å r e t .

D e t e r d e r i m o d a f g ø r e n d e , a t d e r i d e n l ø b e n d e u d s k i f t n i n g n ø j e t a -

g e s s t i l l i n g t i l , o m d e n e n k e l t e k o s k a l u d s æ t t e s o g h v o r n å r u n d e r

h e n s y n t a g e n t i l r e n t e n i v e a u e t o g p r i s e r , p å m æ l k , f o d e r , k æ l v e k v i e r ,

u d s æ t t e r k ø e r o g s p æ d e k a l v e s a m t f o r v e n t e t p r o d u k t i o n s n i v e a u o g b r u g s -

m æ s s i g e e g e n s k a b e r m . m . f o r d e n k o , s o m p å t æ n k e s u d s a t i f o r h o l d t i l

d e n , d e r f o r v e n t e s i n d s a t .

M å l e t m e d d e t f o r e l i g g e n d e a r b e j d e e r a t u d v i k l e e n p r a k t i s k a n v e n d e -

l i g m e t o d e t i l b e s t e m m e l s e a f d e t o p t i m a l e , i n d i v i d u e l l e u d s k i f t n i n g s -

t i d s p u n k t f o r d e e n k e l t e k ø e r i e n g i v e n b e s æ t n i n g . D e t t e t i d s p u n k t

a f h æ n g e r b l . a . a f , h v i l k e f o r v e n t n i n g e r d e r e r t i l k o e n s f r e m t i d i g e

p r æ s t a t i o n e r . F o r v e n t n i n g e r n e v i l v æ r e b e s t e m t a f k o e n s k o n s t a t e r e d e
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y d e l s e i i n d e v æ r e n d e og e v e n t u e l l e t i d l i g e r e l a k t a t i o n e r , d e n s d r æ g -

ti g h e d s f o r h o l d , 1 a k t a t i o n s n u m m e r , h u l d og a l m e n e s u n d h e d s t i l s t a n d .

D i s s e f o r v e n t n i n g e r vil i p r a k s i s b l i v e a f v e j e t m o d f o r v e n t n i n g e r n e

til d e n n y e k v i e ( e l l e r k o ) , d e r skal i n d s æ t t e s i s t e d e t s a m t en ræk-

ke m e r e s u b j e k t i v e f o r h o l d s o m k o e n s e k s t e r i ø r ( h e r u n d e r y v e r - og

p a t t e f o r m ) , m a l k b a r h e d og t e m p e r a m e n t .

D a t a f r a g å r d e u n d e r H e l å r s f o r s ø g m e d K v æ g t y d e r i m i d l e r t i d p å , at

d e r l æ g g e s m e g e t f o r s k e l l i g e k r i t e r i e r til g r u n d f o r b e s l u t n i n g om

u d s k i f t n i n g i d e f o r s k e l l i g e b e s æ t n i n g e r . I å r e t 1 9 8 0 / 8 1 v a r u d s k i f t -

n i n g s p r o c e n t e n i g e n n e m s n i t f o r g å r d e m e d t u n g e r a c e r ( R D M og S D M )

5 2 % , h v i l k e t i m i d l e r t i d d æ k k e r o v e r en s p r e d n i n g m e l l e m g å r d e på 1 5 % ,

m e d e n s h e l e v a r i a t i o n s o m r å d e t v a r m e l l e m 3 7 % og 1 0 6 % . F o r j e r s e y er

u d s k i f t n i n g e n g e n n e m g å e n d e m i n d r e - s å l e d e s k o n s t a t e r e d e s p r o c e n t e r

mel 1 em 2 4 og 4 5 .

En h ø j u d s k i f t n i n g s p r o c e n t i n d e b æ r e r b å d e f o r d e l e og u l e m p e r . M e d en

k r a f t i g y d e l s e s s e l e k t i o n vil d e n g e n e t i s k e f r e m g a n g k u n n e ø g e s . D e n

m e d s e l e k t i o n e n f o r b u n d n e h ø j e u d s k i f t n i n g b e t y d e r til g e n g æ l d , at

en s t ø r r e del af b e s æ t n i n g e n vil v æ r e 1. k a l v s k ø e r , som h a r n o g e t

l a v e r e y d e l s e e n d æ l d r e k ø e r ( j v f . f i g . 1 . 2 ) . En m e g e t v æ s e n t l i g u-

l e m p e e r , at h v i s u d s k i f t n i n g s p r o c e n t e n o v e r s t i g e r c a . 4 5 , vil b e -

s æ t n i n g e n i k k e k u n n e o p r e t h o l d e s v e d s e l v r e k r u t t e r i n g , i d e t d e t vil

v æ r e n ø d v e n d i g t at i n d k ø b e k æ l v e k v i e r . D e t t e m e d f ø r e r en r i s i k o f o r

i n d s l æ b n i n g af s m i t t e ( m a s t i t i s , p a r a t u b e r k u l o s e e t c . ) , l i g e s o m i n d -

k ø b t e k v i e r s y d e l s e s k a p a c i t e t i k k e k a n f o r u d s i g e s så p r æ c i s t som f o r

e g n e k v i e r , h v i s a f s t a m n i n g k e n d e s . V e d lav u d s k i f t n i n g , h v o r d e r er

o v e r s k u d af e g n e k v i e r , vil d e t v æ r e m u l i g t at s æ l g e k æ l v e k v i e r o g /

e l l e r at l a d e de l a v e s t y d e n d e k ø e r i n s e m i n e r e m e d s æ d f r a k ø d r a c e t y -

re og ad d e n v e j f å b e d r e s l a g t e k a l v e . O m v e n d t vil d e r v e d h ø j u d -

s k i f t n i n g f ø d e s f l e r e k a l v e p r . å r s k o .

D e t e r d e r f o r m e g e t v a n s k e l i g t på g r u n d l a g af d i s s e m o d s t r i d e n d e for-

d e l e og u l e m p e r at a f g ø r e , h v i l k e n u d s k i f t n i n g s p r o c e n t d e r e r o p t i -

m a l . S e l v om en s å d a n p r o c e n t b l e v f a s t l a g t g e n n e m b e r e g n i n g e r , v i l -

le d e t i m i d l e r t i d kun f o r t æ l l e d r i f t s l e d e r e n h v o r m a n g e k ø e r , d e r

b u r d e u d s k i f t e s å r l i g t , m e n d e r i m o d i k k e h v i l k e . M å l e t m e d n æ r v æ -

r e n d e u n d e r s ø g e l s e er i m i d l e r t i d at u d v i k l e m e t o d e r til o g s å at b e -

s v a r e d e t t e s p ø r g s m å l .
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P r o b l e m e t med b e s t e m m e l s e af o p t i m a l u d s k i f t n i n g af m a l k e k ø e r er n o -

get m e r e k o m p l i c e r e t end de f l e s t e a n d r e u d s k i f t n i n g s p r o b l e m e r . H v i s

der e k s e m p e l v i s er t a l e om et t e k n i s k a n l æ g , er det i de f l e s t e t i l -

f æ l d e f o r s v a r l i g t at a n t a g e , at m a r g i n a l f o r t j e n e s t e n ( f o r t j e n e s t e n

ved at b e h o l d e det e k s i s t e r e n d e a n l æ g y d e r l i g e r e én p e r i o d e ) er en

m o n o t o n a f t a g e n d e f u n k t i o n af t i d e n . D e t t e s k y l d e s , at u d b y t t e t u n -

d e r t i d e n f a l d e r som f ø l g e af slid og æ l d e s a m t i d i g m e d , at o m k o s t -

n i n g e r til v e d l i g e h o l d e l s e n æ s t e n a l t i d s t i g e r . Det o p t i m a l e u d s k i f t -

n i n g s t i d s p u n k t kan da r e l a t i v t e n k e l t b e s t e m m e s som v æ r e n d e , når mar-

g i n a l f o r t j e n e s t e n er lig m e d i n v e s t e r i n g e n s a n n u i t e t s v æ r d i ( g e n n e m -

s n i t s f o r t j e n e s t e n o v e r t i d e n ) , s å f r e m t d e r u d s k i f t e s til et nyt a n -

læg i d e n t i s k m e d det g a m l e i en u e n d e l i g i n v e s t e r i n g s k æ d e ( R a s m u s s e n

1 9 7 6 ) . D e t t e p r i n c i p er i l l u s t r e r e t i f i g . 1 . 1.

kr.

marginalfortjeneste

/ moAjgÅJial nuvenue.

annui tetsværdi
(gennemsnitsfortjeneste)

tid

iima

Figur 1.1 Optimalt udskiftningstidspunkt (angivet ved a)

ved aftagende marginalfortjeneste.

1. 1 Optimal. Jie.pl.acem.ent time. (Indicated by. a) when ma/igÀnaJ- revenue. LA de.-

cieaAAjrtg.
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M a r g i n a l f o r t j e n e s t e n v i l v æ r e l i g m e d a n n u i t e t s v æ r d i e n , n å r s i d s t -

n æ v n t e a n t a g e r s i n m a k s i m a l e v æ r d i ( j v f . f i g u r e n ) . A t d e t t e t i d s -

p u n k t e r d e t o p t i m a l e f o r u d s k i f t n i n g k a n i n d s e s a f , a t s å l æ n g e f o r -

t j e n e s t e n v e d a t b e h o l d e d e t e k s i s t e r e n d e a n l æ g y d e r l i g e r e é n t i d s -

e n h e d ( m a r g i n a l f o r t j e n e s t e n ) o v e r s t i g e r g e n n e m s n i t s f o r t j e n e s t e n v i l

i n d t j e n i n g e n p r . t i d s e n h e d k u n n e ø g e s v e d at b e h o l d e a n l æ g g e t , h v o r -

i m o d d e n m i n d s k e s h v i s m a r g i n a l f o r t j e n e s t e n e r m i n d r e e n d g e n n e m -

s n i t s f o r t j e n e s t e n , i d e t d e n l a v e r e i n d t j e n i n g i d e n s i d s t e p e r i o d e

v i l t r æ k k e g e n n e m s n i t t e t n e d .

P å g r u n d a f m a l k e k o e n s c y k l i s k e p r o d u k t i o n m e d s k i f t e v i s g o l d p e r i o d e

o g k æ l v n i n g m e d e f t e r f ø l g e n d e l a k t a t i o n , v i l m a r g i n a l f o r t j e n e s t e n

o v e r t i d e n v æ r e s v i n g e n d e i d e t b å d e m æ l k e y d e l s e n o g t i l v æ k s t e n a f h æ n -

g e r a f s å v e l 1 a k t a t i o n s n u m m e r s o m - s t a d i u m ( s e f i g u r 1.2 o g 1 . 3 ) .

E n f a s t r e g e l o m a t u d s k i f t e , n å r m a r g i n a l f o r t j e n e s t e n f o r f . e k s .

d e n n æ s t e m å n e d n å r n e d u n d e r e t v i s t n æ r m e r e d e f i n e r e t n i v e a u , e r

d e r f o r u a n v e n d e l i g , i d e t p r o d u k t i o n e n m å f o r v e n t e s a t s t i g e k r a f t i g t

i g e n e f t e r n æ s t e k æ l v n i n g . P å d e n n e b a g g r u n d b e s k r i v e r G i a e v e r ( 1 9 6 6 )

u d s k i f t n i n g a f m a l k e k ø e r s o m e t t o d i m e n s i o n a l t p r o b l e m , h v o r d e n e n e

d i m e n s i o n e r b e s l u t n i n g o m , i h v i l k e n l a k t a t i o n k o e n s k a l u d s k i f t e s ,

o g d e n a n d e n d i m e n s i o n e r b e s l u t n i n g o m , h v o r n å r i n d e n f o r d e n n e l a k -

t a t i o n u d s k i f t n i n g e n s k a l s k e .

E r d e r s å l e d e s t r u f f e t b e s l u t n i n g o m i h v i l k e n l a k t a t i o n , d e r s k a l

u d s k i f t e s , k a n p r o b l e m e t o m h v o r n å r i n d e n f o r l a k t a t i o n e n i m i d l e r t i d

s a m m e n l i g n e s m e d d e n o v e n f o r s k i t s e r e d e s i t u a t i o n m e d d e t t e k n i s k e

a n l æ g , i d e t m a r g i n a l f o r t j e n e s t e h e n g e n n e m l a k t a t i o n e n e r f a l d e n d e .

K o e n s k a l d a u d s k i f t e s , n å r m a r g i n a l f o r t j e n e s t e n n å r n e d p å e t n i -

v e a u s v a r e n d e t i l d e n g e n n e m s n i t l i g e f o r t j e n e s t e f o r d e n n y e k o . D e t -

t e p r i n c i p a n b e f a l e s d a o g s å a n v e n d t g e n e r e l t ( b l . a . H e l å r s f o r s ø g s -

g å r d e n e ) p å g r u n d l a g af t a b e l l e r o v e r d æ k n i n g s b i d r a g u n d e r f o r s k e l l i -

g e f o r u d s æ t n i n g e r .

E n k e l t e e k s e m p l e r e r b r a g t s o m t a b e l 1.1 o g 1 . 2 . P r i n c i p p e t f o r b r u -

g e n a f d i s s e t a b e l l e r e r f ø l g e n d e :

P r o d u c e n t e n s s t y r i n g s r e d s k a b e r e r f o d e r n i v e a u o g a f g a n g s t i d s p u n k t .

I t a b e l 1.1 e r s å l e d e s v i s t d e t d a g l i g e d æ k n i n g s b i d r a g ( a f l ø n n i n g

t i l s t a l d o g a r b e j d e ) f o r k ø e r a f R D M og S D M v e d f o r s k e l l i g m æ l k e y -

d e l s e , t i l v æ k s t o g f o d e r e f f e k t i v i t e t v e d t i l d e l i n g a f 13 F E d a g l i g t .
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kg 4% mælk d a g l i g

kg Wo fCfll dally.

30 .

25 -

20 -

15 -

4. lakt. (Uth. lad.)

3. lakt. (jsidlaat.)

2. lakt. (2nd laut.)

1 . lakt. (Ut lad.)

8 16 24 32 40 48

Lakt. uge
"Week of lad.

Figur 1.2 Laktationskurver for 1., 2., 3. og 4. laktation.
Flgwie. 1.2 Lactation cmiveA of 1/>t, 2nd, 3Æd, and kth lactation.

of gAJOtvth fon.
equal condition

Kovægt, kg

Live weight, kg.

600 -
Vækstkurve ved
konstant huld

500 -

520 -

480 J

Figur 1 .3
Flgwie. 1.3

Omfanget af mobilisering og
deponering er såvel genetisk
som fodringsmæssigt bestemt
Mobilisation and deposition IA
depending, on the g.en.etlc capaci-
ty and food Intake

L a k t . n r

1 2 3 4

Vækst- og vægtkurve f o r malkeko f r a 1 . t i l 4 . k æ l v n i n g .

Weight and gjtowth of the dalÆy. cow fjiom 1AI to Uth calving.
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Tabel 1.1 Aflønning til stald og arbejde, kr. pr. dag (tunge racer)

ved forskellig mælkeydelse, tilvækst og fodereffektivitet

ved tildeling af 13 FE daglig.

Table. 1.1 Net Lncome to stable, and -Laboun, kn. pen day. (Red DanLAk

and Tn.Le.ALan OOWA) at vanLouA JLeveX.A ofc mLlk yLetd, body.

tLAAue g.aLn,. and f.ood ef.f.LcLenc.y when f.eedLng. 13 SFU pen.

day..

k r . p r .

kg Mo

mæl k

kn. pen

kg-
FC/n

1 ,80

2,00

2,20

k r . p r .

kg
t i 1 vækst

kn. pen
kg. body
tLAAue

g,aLn

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

kg Mo
mæl k

hg
FCtn
kg t i l v . 1}
kg b.t.g.
Foder
eff.
h ood

ef-f..

16

0,2

93

7,40

7,80

8,20

8,60

9,00

10,60

11 ,00

11 ,40

11 ,80

12,20

13,80

14,20

14,60

15,00

15,40

14

0,2

83

3,80

4,20

4,60

5,00

5,40

6,60

7,00

7,40

7,80

8,20

9,40

9,80

10,20

10,60

11,00

12

0,6

93

1,80

3,00

4,20

5,40

6,60

4,20

5,40

6,60

7,80

9,00

6,60

7,80

9,00

10,20

11,40

10

0,6

83

-1 ,80

- 0 , 6 0

0,60

1,80

3,00

0,20

1 ,40

2,60

3,80

5,00

2,20

3,40

4,60

5,80

7,00

8

1 ,0

93

- 3 , 8 0

-1 ,80

0,20

2,20

4,20

- 2 , 2 0

- 0 , 2 0

1,80

3,80

5,80

- 0 , 6 0

1 ,40

3,40

5,40

7,40

6

1 ,0

83

- 7 , 4 0

- 5 , 4 0

- 3 , 4 0

- 1 , 4 0

0,60

- 6 , 2 0

- 4 , 2 0

- 2 , 2 0

- 0 , 2 0

1 ,80

- 5 , 0 0

- 3 , 0 0

-1 ,00

1 ,00

3,00

1) body tLAAue g.aLn.
Forudsætninger: Foderpris 1,40 kr/FE; Diverse 1,50 kr/dag; Renter

(koen) 2,50 kr/dag.
AAAumptLonA : Food p / i i c e 7 .40 kn./SFU ; ^.LAceJLL. coAtA 1.50 kn pen day;

0nten.o.AtA 2.5 O kn pen day.
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I a p p e n d i k s B e r v i s t y d e r l i g e r e e t a n t a l t a b e l l e r s v a r e n d e t i l a n -

d r e f o d e r n i v e a u e r o g p r i s e r . I t a b e l 1.2 e r e n d v i d e r e v i s t d e t d a g -

l i g e d æ k n i n g s b i d r a g i g o l d p e r i o d e n v e d f o r s k e l l i g e t i l v æ k s t v æ r d i e r

og e n f o d e r t i l d e l i n g p å 5,5 F E d a g l i g t . P r i s f o r u d s æ t n i n g e r m . v . e r

a n g i v e t u n d e r t a b e l l e r n e . S å f r e m t f . e k s . p r i s e n p r . f o d e r e n h e d e r

10 ø r e h ø j e r e e n d f o r u d s a t , m å a l l e t a l i t a b e l 1.1 m i n d s k e s m e d 13

F E x 0 , 1 0 k r / F E = 1 , 3 0 k r e l l e r t i l s v a r e n d e 5,5 F E x 0 , 1 0 k r / F E =

0 , 5 5 k r i t a b e l 1 . 2 .

V e d b e s t e m m e l s e a f f o d e r p r i s e n a n s æ t t e s k r a f t f o d e r og a n d e t i n d k ø b t

f o d e r t i l k ø b s p r i s , m e d e n s h j e m m e a v l e t g r o v f o d e r a n s æ t t e s t i l a l t e r -

n a t i v v æ r d i (= v æ r d i e n i b e d s t e a n d e n a n v e n d e l s e ) . M e d r i g e l i g t g r o v -

f o d e r k a n p r i s e n d e r f o r b l i v e l a v i f o r h o l d t i l k o r n , m e d e n s d e n i

k n a p h e d s s i t u a t i o n e n k a n b l i v e b e t y d e l i g h ø j e r e e n d k o r n , d a k ø e r i

b e g y n d e l s e n a f l a k t a t i o n e n , i d e n n e s i t u a t i o n b e t a l e r - o v e r k r a f t f o -

d e r - / k o r n p r i s e n . K r a f t f o d e r p r i s e n b l i v e r d o g d e n h ø j e s t e p r i s u d s æ t -

t e r k o e n s k a l b e t a l e d a d e n i k n a p h e d s s i t u a t i o n e n m e d f o r d e l f o d r e s

m e d h a l m o g k r a f t f o d e r ( e v t . a n d e t i n d k ø b t f o d e r ) .

H v a d a n g å r m æ l k e p r i s e n a n v e n d e s d e n ø j e b l i k k e l i g e m e d m i n d r e d e n f o r -

v e n t e s at æ n d r e s i g , f . e k s . i f o r b i n d e l s e m e d s æ s o n d i f f e r e n t i e r i n g .

D e n ø j e b l i k k e l i g e s a m t f o r v e n t e d e a f r e g n i n g s p r i s p r . kg l e v e n d e v æ g t

b r u g e s t i l at f a s t l æ g g e m a r g i n a l p r i s e n ( k r . p r . kg t i l v æ k s t ) . A n t a g

s å l e d e s , at e n k o v e j e r 5 5 0 kg o g k a n a f r e g n e s m e d 9 , 5 0 k r . p r . kg

l e v e n d e v æ g t - i a l t 5 2 2 5 k r . E r d e r f o r v e n t n i n g o m p r i s s t i g n i n g s a m t

b e d r e s a l g t e k v a l i t e t , h v i s k o e n b e h o l d e s t i l d e n v e j e r 6 0 0 k g , vil

d e n m å s k e k u n n e a f r e g n e s t i l 1 0 , 0 0 k r . , h v o r v e d d e n t o t a l e p r i s b l i -

v e r 6 0 0 0 k r . M a r g i n a l p r i s e n p r . kg t i l v æ k s t b l i v e r ( 6 0 0 0 - 5 2 2 5 ) /

( 6 0 0 - 5 5 0 ) = 1 5 , 5 0 k r . O m v e n d t h v i s p r i s e n i m e l l e m t i d e n e r f a l d e t

5 0 ø r e r b l i v e r p r i s e n 5 4 0 0 , h v i l k e t b e v i r k e r at m a r g i n a l p r i s e n k u n

b l i v e r ( 5 4 0 0 - 5 2 2 5 ) / ( 6 0 0 - 5 5 0 ) = 3 , 5 0 k r .

D e u n d e r t a b e l l e r n e a n f ø r t e r e n t e u d g i f t e r d æ k k e r f o r r e n t n i n g e n a f

d e n k a p i t a l , d e r e r b u n d e t i k o e n . U d g a n g s p u n k t e t e r r e n t e n p å k a s -

s e k r e d i t e l l e r e v t . l e v e r a n d ø r k r e d i t . E r v æ r d i e n a f k o e n s å l e d e s

5 5 0 0 k r og d e n å r l i g e r e n t e 2 0 % s v a r e r d e t t i l e n å r l i g f o r r e n t n i n g

p å 1 1 0 0 k r e l l e r p r . d a g 3 , 0 0 k r . V e d b r u g a f t a b e l l e r n e m å sålede's

a l l e t a l k o r r i g e r e s m e d d i f f e r e n c e n m e l l e m d e n a k t u e l l e og d e n f o r u d -

s a t t e d a g l i g e r e n t e u d g i f t , s å f r e m t f o r s k e l l e n e r v æ s e n t l i g .
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Tabel 1.2 Aflønning til stald og arbejde, kr. pr. dag (tunge racer)

ved forskellig tilvækstværdi for goldkøer ved tildeling

af 5,5 FE pr. dag.

Txbte 1.2 Net -income to Atab-le and -iaboun, kn. pen. day CRed DanLAh.

and Fn.Le.Ai.an COUJA) at vanLouA vatueA of. body,'tLAAUe g.aLn

when fLee.di.ng. 5.5 SFU pen day. (Dny COLUA ) .

Ti 1 vækstværdi, kr

Value of body tLAAue

g.ai.n, kn.

500

1000

1500

2000

Golddage (Mo. of dayA dny)

90

* 6,10

± ,0,60

5,00

10,50

120

-r 7,50

v 3,40

0,80

5,00

150

v 8,40

H- 5,00

v 1 ,70

1 ,60

F o r u d s æ t n i n g e r : S o m t a b e l 1 . 1 .

ÄAAumptLonA : AA table 1.1.

D e t o p t i m a l e u d s k i f t n i n g s t i d s p u n k t e r d a , n å r d e t d a g l i g e m a r g i n a l e

d æ k n i n g s b i d r a g f o r e n k o n å r n e d u n d e r d e n a l t e r n a t i v e v æ r d i a f s t a l d -

p l a d s e n o g a r b e j d s k r a f t e n . H v i s d e r e r e n k æ l v e k v i e t i l r å d i g h e d , v i l

d e n a l t e r n a t i v e v æ r d i v æ r e l i g m e d d e n g e n n e m s n i t l i g e a f l ø n n i n g t i l

s t a l d o g a r b e j d e f o r d e n n e k æ l v e k v i e . S o m m å l f o r d e n g e n n e m s n i t l i g e

a f l ø n n i n g b r u g e s t a b e l l e r n e 3 . 1 1 t i l 3 . 1 7 i d e l A i 5 3 2. b e r e t n i n g f r a

S t a t e n s H u s d y r b r u g s f o r s ø g .

E r d e r d e r i m o d i k k e e n k æ l v e k v i e t i l r å d i g h e d , v i l p l a d s e n s t å t o m ,

h v i s k o e n u d s æ t t e s . D e n a l t e r n a t i v e v æ r d i a f s t a l d p l a d s e n o g a r b e j d s -

k r a f t v i l d a n o r m a l t v æ r e n u l , h v i l k e t b e t y d e r , a t k u n k ø e r m e d n e -

g a t i v t d a g l i g t d æ k n i n g s b i d r a g b ø r u d s æ t t e s .

D e n n e m e t o d e g i v e r i m i d l e r t i d k u n s v a r p å , h v o r n å r i n d e n f o r e n l a k -

t a t i o n e n k o b ø r u d s k i f t e s - i k k e o m d e t e v t . k a n b e t a l e s i g a t b e -

h o l d e k o e n ' y d e r 1 i g e r e é n e l l e r f l e r e l a k t a t i o n e r , i d e t d æ k n i n g s b i d r a -

g e n e i t a b e l 1.1 o g 1 . 2 i k k e o m f a t t e r f o r v e n t n i n g e r n e t i l k o e n s y d e l -

s e o g k æ l v n i n g e r i k o m m e n d e 1 a k t a t i o n e r . M e t o d e n k a n d e r f o r k u n b r u g e s

o v e r f o r p o t e n t i e l l e u d s æ t t e r e .
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I m i d l e r t i d k a n d e t v o l d e s t o r e p r o b l e m e r a t b e s t e m m e i h v i l k e n l a k -

t a t i o n , k o e n b ø r u d s k i f t e s , i d e t d e t t e k r æ v e r m e t o d e r t i l a t o m s æ t t e

o p l y s n i n g e r o m k o e n t i l k o n k r e t e f o r v e n t n i n g e r o m f r e m t i d i g e p r æ s t a -

t i o n e r . P r o b l e m e t k o m p l i c e r e s y d e r l i g e r e a f , a t d e t o d i m e n s i o n e r i

u d s k i f t n i n g e n i n d b y r d e s h æ n g e r s a m m e n . S å f r e m t s p ø r g s m å l e t o m " i

h v i l k e n l a k t a t i o n " s ø g e s l ø s t s æ r s k i l t , m å b e r e g n i n g e r n e b a s e r e s p å

e n f a s t a n t a g e l s e o m " h v o r n å r i l a k t a t i o n e n " d e r u d s k i f t e s . D e r s o m

r e s u l t a t e t d a b T i v e r , a t k o e n s k a l b e h o l d e s i d e n p å g æ l d e n d e l a k t a -

t i o n , k a n d e t s k y l d e s , a t d e r e r v a l g t e t f o r k e r t t i d s p u n k t i l a k t a -

t i o n e n f o r u d s k i f t n i n g , s å l e d e s a t b e r e g n i n g e r n e - h v i s d e t o g u d -

g a n g s p u n k t i e t a n d e t t i d s p u n k t i l a k t a t i o n e n - v i l l e f ø r e t i l , a t

k o e n a l l i g e v e l s k u l l e u d s k i f t e s i d e n p å g æ l d e n d e l a k t a t i o n .

P r o b l e m e t s t o d i m e n s i o n e r s k a l d e r f o r p r i n c i p i e l t l ø s e s s i d e l ø b e n d e .

I d e t f ø l g e n d e b e s k r i v e s o p b y g n i n g e n a f e n m a t e m a t i s k m o d e l , s o m t a -

g e r h ø j d e f o r d e t t e , i d e t s å v i d t v i d e s i n g e n t i d l i g e r e h a r p r æ s t e -

r e t m e t o d e r , d e r s a m t i d i g t t a g e r h ø j d e f o r d e n k o r t s i g t e d e o g d e n

l a n g s i g t e d e u d s k i f t n i n g .

E n s å d a n m o d e l b l i v e r i m i d l e r t i d m e g e t k o m p l i c e r e t , h v i s f l e r e a s p e k -

t e r s k a l i n d d r a g e s , h v i l k e t n ø d v e n d i g g ø r b r u g a f E D B v e d o p t i m e r i n -

g e n . D a t a v e d r ø r e n d e d e e n k e l t e b e s æ t n i n g e r ( p r i s e r , r e n t e n i v e a u , y -

d e l s e , i n s e m i n e r i n g e r , k æ l v n i n g e r m . v . ) m å d e r f o r i n d b e r e t t e s t i l

c e n t r a l b e a r b e j d n i n g , h v i l k e t b e v i r k e r , a t d e r v i l f o r e k o m m e t i d s f o r -

s k y d n i n g m e l l e m r e g i s t r e r i n g a f d a t a o g r e t u r n e r i n g a f r e s u l t a t e r ,

l i g e s o m e n h y p p i g i n d b e r e t n i n g a f p r i s e r o g r e n t e n æ p p e e r h e n s i g t s -

m æ s s i g . I m o d s æ t n i n g h e r t i l h a r d e n m e r e e n k l e m o d e l , d e r l i g g e r t i l

g r u n d f o r t a b e l 1.1 o g 1 . 2 , d e n f o r d e l a t b e r e g n i n g e r n e k a n f o r e t a -

g e s a f d r i f t s l e d e r e n s e l v , l i g e s o m p l u d s e l i g e p r i s æ n d r i n g e r s t r a k s

k a n t a g e s i b e t r a g t n i n g .

D e t v i l d e r f o r i v i s s e s i t u a t i o n e r ( s e k'ap. 6 ) v æ r e h e n s i g t s m æ s s i g t ,

a t s u p p l e r e r e s u l t a t e r n e f r a d e n k o m p l i c e r e d e m o d e l m e d a k t u e l l e b e -

r e g n i n g e r a n a l o g t m e d d e t i d l i g e r e o m t a l t e i f o r b i n d e l s e m e d t a b e l

1.1 o g 1 . 2 , l i g e s o m d e t e r a f a f g ø r e n d e b e t y d n i n g , a t r e s u l t a t e r n e

f r a d e n k o m p l i c e r e d e m o d e l p r æ s e n t e r e s p å e n o v e r s k u e l i g o g l e t f o r -

s t å e l i g m å d e . S æ r l i g t i s i t u a t i o n e r , h v o r u d s æ t t e r k o e n i k k e s t r a k s

s k a l e r s t a t t e s a f e n k æ l v e k v i e , v i l t a b e l l e r n e i d e t t e k a p i t e l s a m t

d e a n a l o g e i a p p e n d i k s B v æ r e n y t t i g e s o m s u p p l e m e n t t i l r e s u l t a t e r -

n e f r a d e n k o m p l i c e r e d e m o d e l .
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V e d m o d e l f o r m u l e r i n g e n a n t a g e s , at d e r k u n i n d s æ t t e s k æ l v e k v i e r , i-

d e t i n d k ø b af æ l d r e k ø e r d e l s s j æ l d e n t f o r e k o m m e r i p r a k s i s og d e l s

er u h e l d i g t på g r u n d af d e t m i l j ø s k i f t e , s o m k o e n h e r v e d u d s æ t t e s

f o r .

En n ø d v e n d i g f o r u d s æ t n i n g f o r at o p s t i l l e en m o d e l e r , at m å l e t m e d

p r o d u k t i o n e n er a f k l a r e t - e l l e r m e d a n d r e o r d , at d e t er b e s l u t t e t ,

e f t e r h v i l k e t k r i t e r i u m , d e r s k a l o p t i m e r e s .

F o r en b e s æ t n i n g af m a l k e k ø e r k a n n æ v n e s en r æ k k e m å l , d e r k a n s t r æ -

b e s e f t e r : S t ø r s t m u l i g g e n e t i s k f r e m g a n g - b e d s t m u l i g e e g e n s k a b e r

- b e d s t m u l i g t e k s t e r i ø r - s t ø r s t m u l i g i n d t j e n i n g e t c . N o g l e af d e

n æ v n t e mål vil k u n v a n s k e l i g t k u n n e u d t r y k k e s k v a n t i t a t i v t , l i g e s o m

de i v i d u d s t r æ k n i n g b e r o r på s u b j e k t i v e v u r d e r i n g e r . D e r f o r a r b e j -

d e s i m o d e l l e n u d e l u k k e n d e m e d s t ø r s t m u l i g i n d t j e n i n g som o p t i m u m s -

k r i t e r i u m . D o g s ø g e s de ø k o n o m i s k o p t i m a l e l ø s n i n g e r p r æ s e n t e r e t på

en s å d a n m å d e , at d r i f t s l e d e r e n s u b j e k t i v t b l i v e r i s t a n d til at a f -

v e j e a n d r e ø n s k e l i g e mål m o d en e v e n t u e l m i n d r e i n d t j e n i n g , d e r k a n

f ø l g e af at f r a v i g e d e t f u n d n e r e s u l t a t . Da i n d t j e n i n g e n f o -

r e g å r o v e r l a n g e t i d s r u m m å a l l e i n d - og u d b e t a l i n g e r d i s k o n t e r e s

( t i l b a g e f ø r e s ) til s a m m e u d g a n g s p u n k t . D e n d i s k o n t e r e d e v æ r d i af a l -

le f r e m t i d i g e n e t t o i n d b e t a l i n g e r b e t e g n e s n u t i d s v æ r d i e n og b e r e g n e s

a l m e n t s o m :

f ( 0 ) = [ v. • e ' r t ( 1 . 1 )
t = 0 Z

h v o r f ( 0 ) er n u t i d s v æ r d i e n til t i d e n 0 , v t er d e n f o r v e n t e d e n e t t o -

i n d b e t a l i n g til t i d e n t (t = 0 , 1, 2 , 3 , ... , T ) og e " r t er d i s k o n -

t e r i n g s f a k t o r e n (r = r e n t e n ) , n å r d e r r e g n e s m e d k o n t i n u e r t r e n t e t i l -

s k r i v n i n g ( f o r en o m t a l e af d e t t e se f . e k s . H j o r t s h ø j N i e l s e n og

S t r y g , 1 9 7 6 ) .

O p t i m u m s k r i t e r i et b l i v e r da at m a k s i m e r e n u t i d s v æ r d i e n .



- 31 -

2

RELATION TIL TIDLIGERE UNDERSØGELSER

S o m én af de f ø r s t e i n d e n f o r o m r å d e t o p s t i l l e d e P r e i n r i c h ( 1 9 4 0 ) en

al m e n t e o r e t i s k m o d e l f o r u d s k i f t n i n g , h v o r d e t e n k e l t e a n l æ g * b e -

t r a g t e d e s som et led i en k æ d e af a n l æ g . R e f e r e r e t e f t e r R a p p ( 1 9 7 4 )

kan m o d e l l e n f o r m u l e r e s som f ø l g e r :

M a x f ( T )
T

h v o r :
T

f ( T ) = I e ' r n T • (/ N ( t ) e " r t d t + S ( T ) e ' r T - I) ( 2 . 1 )
n = 0 0

H e r e r T l e v e t i d e n a f d e t e n k e l t e a n l æ g i k æ d e n , f ( T ) e r n u t i d s v æ r -

d i e n s o m f u n k t i o n a f l e v e t i d e n , r e r r e n t e n , n e r a n l æ g g e t s n u m m e r

i k æ d e n , N ( t ) e r n e t t o i n d b e t a l i n g e n s o m f u n k t i o n a f d e t e n k e l t e a n l æ g s

a l d e r t , S ( T ) e r s c r a p v æ r d i e n a f a n l æ g g e t s o m f u n k t i o n a f l e v e t i d e n

( v e d s c r a p v æ r d i e n f o r s t å s a n l æ g g e t s v æ r d i , n å r d e t t a g e s ud a f d r i f t )

og I e r p r i s e n p å e t n y t a n l æ g . L e d d e n e i p a r e n t e s e n u d g ø r t i l s a m m e n

n u t i d s v æ r d i e n a f e t e n k e l t a n l æ g , n å r d e t a n s k a f f e s . V e d h j æ l p a f

f a k t o r e n e " r n d i s k o n t e r e s d i s s e b i d r a g f r a d e e n k e l t e a n l æ g t i l

k æ d e n s b e g y n d e l s e ( d . v . s . t i l n = 0 ) , o g s l u t t e l i g s u m m e r e s d e t i l

n = 0 d i s k o n t e r e d e e n k e l t b i d r a g , s o m t i l s a m m e n u d g ø r n u t i d s v æ r d i e n

f o r h e l e k æ d e n . P r i n c i p p e t e r d a , a t l e v e t i d e n a f d e e n k e l t e a n l æ g

( d e n n e a n t a g e s e n s f o r d e m a l l e ) v æ l g e s , s å n u t i d s v æ r d i e n b l i v e r

s t ø r s t m u l i g .

E n s å d a n m o d e l e r i m i d l e r t i d i k k e a n v e n d e l i g t i l b e s t e m m e l s e a f o p t i -

m a l t u d s k i f t n i n g s t i d s p u n k t f o r m a l k e k ø e r , i d e t n e t t o i n d b e t a l i n g e n

f o r u d s æ t t e s a t v æ r e e n e n t y d i g f u n k t i o n a f a n l æ g g e t s a l d e r , h v i l k e t

s o m n æ v n t m e d f ø r e r , at d e n o p t i m a l e l e v e t i d b l i v e r d e n s a m m e f o r a l -

le a n l æ g i k æ d e n . D e t t e e r e n s i t u a t i o n , s o m e r m e g e t f o r s k e l l i g f r a

d e n a k t u e l l e m e d m a l k e k ø e r , h v o r d e r e r s t o r e i n d i v i d u e l l e f o r s k e l -

le m e l l e m d e e n k e l t e k ø e r , h v a d a n g å r f o r v e n t n i n g e n t i l d e f r e m t i d i -

g e p r æ s t a t i o n e r . D e r f o r v i l d e n o p t i m a l e l e v e t i d v a r i e r e m e g e t f r a

k o t i l k o a l t a f h æ n g i g a f d e i n d i v i d u e l l e e g e n s k a b e r . L i g e l e d e s k a n

d e f r e m t i d i g e i n d b e t a l i n g e r f o r d e n e n k e l t e k o h e l l e r i k k e b e t r a g t e s

s o m e n e n t y d i g f u n k t i o n a f a l d e r e n , i d e t d e r m å t a g e s h e n s y n t i l d e n

s t o k a s t i s k e v a r i a t i o n , n å r d e r u d a r b e j d e s p r o g n o s e r .

*: M a s k i n e , t e k n i s k i n s t a l l a t i o n , m a l k e k o e t c .



- 32 -

F ø r s t m e d u d v i k l i n g e n af D y n a m i s k p r o g r a m m e r i n g , s o m s k y l d e s B e l l -

m a n ( 1 9 5 7 ) , s k a b t e s et v æ r k t ø j , s o m er t i l s t r æ k k e l i g t f l e k s i b e l t t i l ,

at s å d a n n e s t o k a s t i s k e v a r i a t i o n e r ( b å d e m e l l e m k ø e r og v e d p r o g n o -

s e n f o r e n k e l t e k ø e r ) k a n i n d d r a g e s . D e n n e m e g e t v i d t f a v n e n d e t e k n i k

k a n m e g e t k o r t k a r a k t e r i s e r e s v e d f ø l g e n d e ( j æ v n f ø r H j o r t s h ø j N i e l -

s e n og S t r y g 1 9 7 6 ) :

Et k o m p l i c e r e t o p t i m e r i n g s p r o b l e m o p d e l e s i s k r i d t ( e n g e l s k : s t a g e ) ,

s o m e n k e l t v i s t l e t t e r e o p t i m e r e s . D e r f i n d e s da t e k n i k k e r til at

s a m m e n k æ d e r e s u l t a t e r n e f r a d e e n k e l t e s k r i d t til en s a m l e t l ø s n i n g

på h e l e p r o b l e m e t . D i s s e t e k n i k k e r vil i k k e b l i v e g e n n e m g å e t h e r -

i s t e d e t h e n v i s e s til B e l l m a n ( 1 9 5 7 ) . K e n d e t e g n e n d e f o r m e t o d e n er

e n d v i d e r e f ø l g e n d e b e g r e b e r :

T i l s t a n d ( e n g e l s k : s t a t e ) . H e r v e d f o r s t å s d e n s i t u a t i o n , h v o r i d e t

b e t r a g t e d e s y s t e m b e f i n d e r s i g i et g i v e t s k r i d t . D e n n e t i l s t a n d er

d e f i n e r e t v e d en r æ k k e ti 1 s t a n d s v a r i a b l e , s o m a n t a g e s f u l d s t æ n d i g t

at k a r a k t e r i s e r e s y s t e m e t . O v e r f ø r t til d e t k o n k r e t e t i l f æ l d e ( h v o r

" s y s t e m e t " er en k o ) i n d e b æ r e r d e t t e , a t f o r s k e l l i g e k ø e r h e n f ø r e s

til f o r s k e l l i g e t i l s t a n d e a f h æ n g i g af y d e l s e , d r æ g t i g h e d s f o r h o l d m . v .

h v o r v e d d e r t a g e s h e n s y n til v a r i a t i o n e n m e l l e m k ø e r n e .

B e s l u t n i n g . H e r v e d f o r s t å s en b e s t e m m e l s e o m , i h v i l k e n r e t n i n g s y -

s t e m e t ø n s k e s , n å r d e t b e f i n d e r s i g i en b e s t e m t t i l s t a n d . Til e n -

h v e r t i l s t a n d h ø r e r s å l e d e s en r æ k k e a l t e r n a t i v e b e s l u t n i n g e r .

B e v æ g e l s e s l o v , s o m a n g i v e r r e g l e r f o r , h v o r d a n s y s t e m e t k a n og vil

s k i f t e t i l s t a n d , e f t e r at en v i s t i l s l u t n i n g er t r u f f e t . D e n n e lov

k a n f . e k s . b e s t å i en s a n d s y n l i g h e d s f o r d e l i n g f o r d e m u l i g e t i l s t a n d s -

s k i f t , h v o r v e d d e r t a g e s h e n s y n til d e n s t o k a s t i s k e v a r i a t i o n , n å r

d e r s k a l u d a r b e j d e s p r o g n o s e r f o r d e t f r e m t i d i g e f o r l ø b .

U d b y t t e f u n k t i o n , d e r h e r a n g i v e r u d b y t t e t i k r o n e r og r e g n e t m e d f o r -

t e g n i d e t e n k e l t e s k r i d t .

D e r s o m s a n d s y n l i g h e d s f o r d e l i n g e n f o r r e s u l t a t e t af et s k r i d t e r k e n d t ,

n å r d e t f a k t i s k e r e s u l t a t af a l l e t i d l i g e r e s k r i d t f o r e l i g g e r , er d e r

t a l e om en s t o k a s t i sk p r o c e s , s o m er e t s p e c i a l t i l f æ l d e af d y n a m i s k

p r o g r a m m e r i n g .

En s p e c i e l t y p e s t o k a s t i s k e p r o c e s s e r b e t e g n e s M a r k o v p r o c e s s e r . D i s -

se er k e n d e t e g n e t v e d , at s a n d s y n l i g h e d s f o r d e l i n g e n f o r r e s u l t a t e t
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a f e t s k r i d t k u n a f h æ n g e r a f r e s u l t a t e r a f d e t u m i d d e l b a r t f o r e g å e n -

d e s k r i d t . N o g l e f o r f a t t e r e g å r v i d e r e og d e f i n e r e r M a r k o v k æ d e r , s o m

e n s æ r l i g f o r m f o r M a r k o v p r o c e s s e r , m e n i d e n n e f r e m s t i l l i n g v i l d e

t o u d t r y k b l i v e b r u g t s y n o n y m t . T e o r i e n f o r o p t i m e r i n g v e d h j æ l p a f

M a r k o v p r o c e s s e r e r u d v i k l e t a f H o w a r d ( 1 9 6 0 ) .

L i t t e r a t u r e n e r y d e r s t s p a r s o m m e d h e n s y n t i l b e h a n d l i n g a f u d s k i f t -

n i n g s p o l i t i k p å e n k e l t d y r - n i v e a u , n å r d e t g æ l d e r m a l k e k ø e r . D e f l e -

s t e a r t i k l e r , d e r b e h a n d l e r u d s k i f t n i n g , b e s k r i v e r e n t e n f o r d e l e og

u l e m p e r v e d f o r s k e l l i g e u d s k i f t n i n g s p r o c e n t e r e l l e r s ø g e r at f i n d e

f r e m t i l e n o p t i m a l u d s k i f t n i n g s p r o c e n t , h v i l k e t i m i d l e r t i d i k k e g i -

v e r d r i f t s l e d e r e n , b e s l u t n i n g s g r u n d l a g e t f o r , o m d e n e n k e l t e k o s k a l

u d s k i f t e s . D e n f ø r s t e , d e r b e h a n d l e d e u d s k i f t n i n g m e d u d g a n g s p u n k t i

d e t e n k e l t e d y r , v a r G i a e v e r ( 1 9 6 6 ) , s o m g j o r d e b r u g a f t e o r i e n f o r

M a r k o v k æ d e r . H a n u d a r b e j d e d e e n d e t a l j e r e t m o d e l , h v o r b e s l u t n i n g s -

g r u n d l a g e t (ti 1 s t a n d s v a r i a b l e n e ) v a r 1 a k t at i o n s n u m m e r , y d e l s e o g d r æ g -

ti g h e d s f o r h o l d . S y g d o m s f o r h o l d v a r d e r i m o d i k k e m e d i b e s l u t n i n g s -

g r u n d l a g e t , m e n i n d g i k i f o r m a f s a n d s y n l i g h e d e r f o r at k o e n m å t t e

u d s æ t t e s p å g r u n d a f f o r h o l d , s o m i k k e v e d r ø r e r 1 a k t a t i o n s n u m m e r ,

y d e l s e og d r æ g t i g h e d s f o r h o l d . D e t f o r u d s a t t e s i m o d e l l e n , at f r i v i l -

l i g u d s k i f t n i n g a l t i d f a n d t s t e d 7 m å n e d e r e f t e r k æ l v n i n g , h v i l k e t

b e t y d e r , a t d e r k u n s i g t e d e s p å at a f k l a r e , i h v i l k e n l a k t a t i o n k o e n

s k u l l e u d s k i f t e s - i k k e h v o r n å r i n d e n f o r l a k t a t i o n e n ( j æ v n f ø r k a p i -

t e l 1 ) . M o d e l l e n s p a r a m e t r e e s t i m e r e d e s på g r u n d l a g a f m a n g e å r i g e

r e g i s t r e r i n g e r i t o c a l i f o r n i s k e J e r s e y - b e s æ t n i n g e r . P å g r u n d a f d e t

l i l l e d a t a m a t e r i a l e e r r e s u l t a t e r n e i k k e d i r e k t e a n v e n d e l i g e i p r a k -

s i s ( h v i l k e t f o r f a t t e r e n d a o g s å s e l v a n f ø r e r ) - og s l e t i k k e u n d e r

d a n s k e f o r h o l d . E n d v i d e r e e r d e t e n m a n g e l , a t d e n k o r t s i g t e d e u d -

s k i f t n i n g ( i n d e n f o r l a k t a t i o n e n ) i k k e e r i n d d r a g e t i m o d e l l e n . A l -

l i g e v e l e r d e r t a l e o m e n f r e m r a g e n d e t e o r e t i s k b e h a n d l i n g a f p r o b l e -

m e t , og d e n i d e n n e f r e m s t i l l i n g p r æ s e n t e r e d e m o d e l k a n b e t r a g t e s

s o m en v i d e r e u d v i k l i n g af G i a v e r s m o d e l .

S m i t h ( 1 9 7 1 ) f o r m u l e r e d e l i g e l e d e s u d s k i f t n i n g s p r o b l e m e t s o m e n M a r -

k o v k æ d e - m o d e l . O g s å d e n n e m o d e l i n d d r a g e r k u n d e l a n g s i g t e d e b e s l u t -

n i n g e r . H e r e r b e s l u t n i n g s g r u n d l a g e t 1 a k t a t i o n s n u m m e r , y d e l s e o g l æ n g -

d e n a f f o r e g å e n d e k æ l v n i n g s i n t e r v a l . O p t i m e r i n g s t e k n i k k e n e r ( s o m h o s

G i a e v e r , 1 9 6 6 ) d e n s å k a l d t e " v a l u e - i t e r a t i o n " t i l f o r s k e l f r a " p o -

l i c y - i t e r a t i o n " og l i n e æ r p r o g r a m m e r i n g ( s e f . e k s . K r i s t e n s e n 1 9 8 2 ) .



- 34 -

En t r e d j e M a r k o v k æ d e - m o d e l er u d a r b e j d e t af R e e n b e r g ( 1 9 7 9 ) . H e r er

b e s l u t n i n g s g r u n d l a g e t k u n l a k t a t i o n s n u m m e r e t , h v i l k e t b e v i r k e r , at

r e s u l t a t e r n e k u n h a r t e o r e t i s k i n t e r e s s e , i d e t e k s e m p e l v i s y d e l s e n

i p r a k s i s er af a l t a f g ø r e n d e b e t y d n i n g f o r b e s l u t n i n g om u d s k i f t n i n g ,

E n d e l i g skal n æ v n e s , at K r i s t e n s e n ( 1 9 8 2 ) h a r g i v e t en d e t a l j e r e t

t e o r e t i s k b e s k r i v e l s e af en M a r k o v k æ d e - m o d e l b y g g e n d e på g r u n d p r i n -

c i p p e r n e f r a G i a e v e r ( 1 9 6 6 ) . H o v e d v æ g t e n e r l a g t på d e n tnatemati s k -

s t a t i s t i s k e m o d e l b e s k r i v e l s e og på d e t r e f o r s k e l l i g e o p t i m e r i n g s t e k -

n i k k e r , h v i s e g e n s k a b e r b e v i s e s , l i g e s o m de a l l e t r e a f p r ø v e s v e d

p r a k t i s k e E D B - k ø r s l e r . V e d i n d b y r d e s v u r d e r i n g a f de t r e t e k n i k k e r

k o n k l u d e r e d e s , at de a l l e er a n v e n d e l i g e , m e n at p o l i c y - i t e r a t i o n

n o r m a l t b ø r f o r e t r æ k k e s , i d e t d e t er l a n g t d e n m e s t e f f e k t i v e ( h u r -

t i g s t e ) m e t o d e . E n d v i d e r e g i v e s f o r s l a g til y d e r l i g e r e f o r b e d r i n g e r

og u d b y g n i n g af m o d e l l e n . D i s s e f o r s l a g er i n d d r a g e t i m o d e l l e n , d e r

p r æ s e n t e r e s i d e n n e f r e m s t i l l i n g , l i g e s o m v a l g e t af o p t i m e r i n g s t e k -

n i k o g s å s k y l d e s k o n k l u s i o n e n f r a K r i s t e n s e n ( 1 9 8 2 ) .

S a m m e n f a t t e n d e k a n s i g e s , at n æ r v æ r e n d e a r b e j d e i s æ r har f o r b i n d e l s e

til og d e r f o r k a n b e t r a g t e s s o m en v i d e r e u d v i k l i n g af t i d l i g e r e u n -

d e r s ø g e l s e r u d f ø r t af G i a e v e r ( 1 9 6 6 ) og K r i s t e n s e n ( 1 9 8 2 ) .
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3

D A T A M A T E R I A L E

M a t e r i a l e t er i n d s a m l e t på 37 g å r d e u n d e r H e l å r s f o r s ø g m e d kvæg i

p e r i o d e n 1. j a n u a r 1 9 7 8 til april 1981 (ikke alle g å r d e har v æ r e t

med hele p e r i o d e n ) . Det o m f a t t e r o p l y s n i n g e r om c a . 1 0 5 0 0 l a k t a t i o -

ner fra køer af r a c e r n e RDM og S D M . Der er for hver enkel l a k t a -

tion r e g i s t r e r e t f ø l g e n d e o p l y s n i n g e r :

1) Gård

2) Ko n r .

3) K æ l v n i n g s n u m m e r

4) K æ l v n i n g s d a t o

5) D a t o for s i d s t e i n s e m i n e r i n g

6) Y d e l s e ved hver e n k e l t k p n t r o l l e r i n g (kg mælk og p r o c e n t f e d t )

På g r u n d l a g af d i s s e o p l y s n i n g e r er f ø l g e n d e b e r e g n e t og s a m l e t i et

d a t a s æ t , som har d a n n e t u d g a n g s p u n k t for e s t i m a t i o n af p a r a m e t r e n e

i den o p s t i l l e d e m o d e l :

1) Gård

2) Ko n r .

3) K æ l v n i n g s n u m m e r

4) K æ l v n i n g s i n t e r v a l (hvis ikke koen er u d s a t i den b e t r a g t e d e lak-

t a t i o n ) .

5) Antal dage fra k æ l v n i n g til s i d s t e i n s e m i n e r i n g i l a k t a t i o n e n .

6) Den a k k u m u l e r e d e y d e l s e i kg 4% m æ l k (FCM) de f ø r s t e 1 2 , 2 4 , 36

og 44 uger e f t e r k æ l v n i n g ( s v a r e r til 8 4 , 1 6 8 , 252 og 3 0 8 d a g e ) .

7) Y d e l s e n (i kg 4% m æ l k ) i hver e n k e l t 2 8 d a g e s p e r i o d e fra k æ l v -

ning til g o l d n i n g (dog m a k s i m a l t 17 2 8 - d a g e s p e r i o d e r ) .

P u n k t 6 og 7 er b e r e g n e t med u d g a n g s p u n k t i y d e l s e n (kg 4% m æ l k ) ved

de e n k e l t e k o n t r o l l e r i n g e r e f t e r f ø l g e n d e f r e m g a n g s m å d e : F ø r s t b e -

r e g n e d e s ved l i n e æ r i n t e r p o l a t i o n y d e l s e n på hver e n k e l t dag i lak-

t a t i o n e n (i p e r i o d e n fra k æ l v n i n g til f ø r s t e k o n t r o l l e r i n g r e g n e d e s

med s a m m e d a g l i g e y d e l s e som ved f ø r s t e k o n t r o l l e r i n g ) . D e r e f t e r

s u m m e r e d e s d i s s e k o n s t r u e r e d e d a g s y d e l s e r i de r e s p e k t i v e p e r i o d e r

a n g i v e t under punkt 6 og 7.

I s a m t l i g e b e s æ t n i n g e r er der f o d r e t e f t e r det f o r e n k l e d e f o d r i n g s -

p r i n c i p . Det vil s i g e , at de f ø r s t e 24 uger er der f o d r e t med k o n -

stant k r a f t f o d e r t i I d e l ing og g r o v f o d e r ad l i b i t u m . I s i d s t e del af lak-

t a t i o n e n er- der t i l d e l t k r a f t f o d e r e f t e r såvel y d e l s e som ø n s k e t h u l d .
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4

MODELLEN OG DENS FORUDSÆTNINGER

E f t e r s o m d e t a n t a g e s , at en del l æ s e r e i k k e vil v æ r e i n t e r e s s e r e t i

en d e t a l j e r e t b e s k r i v e l s e af d e t r e n t m a t e m a t i s k e og s t a t i s t i s k e

g r u n d l a g , er d e t t e b r a g t s æ r s k i l t som a p p e n d i k s A . D e t f ø l g e n d e vil

k u n n e l æ s e s u a f h æ n g i g t af d e t t e a p p e n d i k s ; m e n s å f r e m t d e r ø n s k e s

en t i l b u n d s g å e n d e f o r s t å e l s e af d e r e n t t e o r e t i s k e a s p e k t e r , b ø r d e t

n æ v n t e a p p e n d i k s l æ s e s på d e t t e t i d s p u n k t u m i d d e l b a r t f ø r a f s n i t 4 . 1 .

4.1 Specificering af en Markovkædemodel for udskiftning af malkekøer

A) Definition af et skridt:

T i d s f o r l ø b e t i l l u s t r e r e s i m o d e l l e n v e d s k r i d t a f f o r s k e l l i g l æ n g d e .

E t s k r i d t s l u t t e r o g e t n y t b e g y n d e r p å f ø l g e n d e t i d s p u n k t e r i l a k t a -

t i o n e n : 1 2 , 2 4 o g 3 6 u g e r e f t e r k æ l v n i n g s a m t d e s u d e n a l t i d , n å r e n

k o u d s k i f t e s . D e s k r i d t , d e r b e g y n d e r 1 2 e l l e r 2 4 u g e r e f t e r k æ l v n i n g

v i l s å l e d e s ( s å f r e m t k o e n b e h o l d e s ) h a v e e n l æ n g d e a f 1 2 u g e r . L æ n g -

d e n a f d e s k r i d t , d e r b e g y n d e r 3 6 u g e r e f t e r k æ l v n i n g , v i l ( h v i s k o -

e n i k k e u d s k i f t e s ) s t r æ k k e s i g 1 2 u g e r i n d i n æ s t e l a k t a t i o n - f o r 4 .

l a k t a t i o n s v e d k o m m e n d e d o g t i l 3 6 u g e r i n d i 5 . l a k t a t i o n . M å l t i u -

g e r v i l d i s s e s i d s t n æ v n t e s k r i d t d e r f o r v a r i e r e i l æ n g d e a l t e f t e r ,

h v o r l a n g t k æ l v n i n g s i n t e r v a l 1 e t e r .

B) D e f i n i t i o n af en t i l s t a n d :

Det a n t a g e s , at al r e l e v a n t i n f o r m a t i o n om en ko er g i v e t ved d e n s

t i l s t a n d . D e n n e er d e f i n e r e t ved v æ r d i e n af f ø l g e n d e 4 t i l s t a n d s v a -

v i a b l e , d e r er f u n d e t at v æ r e de m e s t b e t y d e n d e :

1) Laktationsnummeret.

D e n n e v a r i a b e l k a n a n t a g e v æ r d i e r n e 1 - 4 , h v i l k e t b e t y d e r , at der er

m u l i g h e d f o r at b e h o l d e k o e n til 36 u g e r ind i 5. l a k t a t i o n , i d e t d e t

a n t a g e s , at k o e n f ø r s t u d s æ t t e s på d e t t e t i d s p u n k t , s å f r e m t d e t 36 u-

ger e f t e r 4 . k æ l v n i n g b e s l u t t e s at b e h o l d e d e n . S k ø n t d e t i m o d e l l e n

f o r u d s æ t t e s at i n g e n k ø e r o p n å r m e r e e n d 5 l a k t a t i o n e r , f o r e k o m m e r

d e r n a t u r l i g v i s u n d e r t i d e n e n d n u æ l d r e k ø e r i p r a k s i s . Da m o d e l l e n

i m i d l e r t i d k u n o m f a t t e r k ø e r af RDM og SDM er det p r o c e n t v i s m e g e t

få k ø e r , d e r o p n å r en så h ø j a l d e r , og da a n t a l l e t af t i l s t a n d e v i l l e
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øges væsentligt ved at tillade højere værdier af 1aktationsnummeret,

besluttedes det at sætte det maksimale antal laktationer til 5, idet

det anvendte EDB-sprog sætter en øvre grænse på 181 for antallet af

ti 1 stande.

2) Tidspunkt i laktationen.

Værdierne 12, 24 og 36 uger efter kælvning forekommer.

3 ) Y d e l s e s n i v e a u .

M o d e l l e n o p b y g g e s med 5 n i v e a u e r i 1. og 4. l a k t a t i o n og 6 i 2. og 3.

Der er va l g t en g r o v e r e i n d d e l i n g i l a k t a t i o n 1 og 4, på g r u n d af den

t i d l i g e r e n æ v n t e b e g r æ n s n i n g i a n t a l l e t af t i l s t a n d e . D i s s e n i v e a u e r

d e f i n e r e s r e l a t i v t i f o r h o l d til det k o n k r e t e y d e l s e s n i v e a u i b e s æ t -

n i n g e n . Det er d e r f o r ikke m u l i g t at a n g i v e a b s o l u t t e g r æ n s e r for d i s -

se n i v e a u e r , m e n i tabel 4.1 er vist f r e k v e n s f o r d e l i n g e n for det e n -

k e l t e n i v e a u o p d e l t e f t e r 1 a k t a t i o n s n u m m e r .

Tabel 4.1 F r e k v e n s f o r d e l i n g f o r y d e l s e s n i v e a u e r .

Table. 4.7. DLAtn.Lbu.tLon. of. cla^^e.^ of. mLLk y.Lald.

Ni veau
CÅ.CL4A

1

2

3

4

5

1

1/6

1/6

1/6

1/4

1/4

L a k t a t i o n s n u m m e r I Laet at Lon numbe.n.)

2 3

1/6

1/6

1/6

1/6

1/6

1/6

1/6

1/6

1/6

1/6

1/6

1/6

1/6

1/6

1/6

1/4

1/4

D e n n e ti 1 s t a n d s v a r iabel v o l d e r i m i d l e r t i d p r o b l e m e r , fordi y d e l s e n

ikke d i r e k t e o p f y l d e r de b e t i n g e l s e r , en M a r k o v k æ d e s t i l l e r med h e n -

syn til u a f h æ n g i g h e d af alle t i d l i g e r e s k r i d t med u n d t a g e l s e af det

u m i d d e l b a r t f o r u d g å e n d e -se i ø v r i g t k a p i t e l 2 (e l l e r e v t . a f s n i t A . 2

i a p p e n d i k s A ) . Det har d e r f o r v æ r e t n ø d v e n d i g t at d e f i n e r e t i l s t a n d s -

v a r i a b l e n som en l i n e a r k o m b i n a t i o n af den f a k t i s k e y d e l s e i i n d e v æ -

r e n d e og alle t i d l i g e r e g e n n e m f ø r t e l a k t a t i o n e r . Ved en l i n e a r k o m b i -

n a t i o n f o r s t å s et u d t r y k af ty p e n v 'nl ul hvor a'-
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erne er k o n s t a n t e r , og u i (i = 1, ..., n) er et mål for ydelsen i den

i'te laktation. Endelig er v den således definerede ti 1standsvariabel
n

for mæl keydel se i n'te laktation (se app. A). Sål edes indgår i hovedmodel-

len en særlig ydelsesmodel , som beskrives nærmere i afsnit 4.2.

4) Kælvningsintervallets forventede længde (Kl).

D a v a r i a b l e n u d t r y k k e r t i d s r u m m e t f r a s i d s t e k æ l v n i n g t i l n æ s t e f o r v e n -

t e d e k æ l v n i n g , v i l d e n v æ r e f o r b u n d e t m e d e n v i s u s i k k e r h e d , i d e t t i d s -

p u n k t e t f o r n æ s t e k æ l v n i n g i k k e k e n d e s e k s a k t . U s i k k e r h e d e n v i l d o g

v æ r e l i l l e , h v i s k o e n e r i n s e m i n e r e t o g i k k e e r o m l ø b e t , e l 1 e r d e n e r

e r k l æ r e t f o r d r æ g t i g . F o r n e m h e d s s k y l d v i l v a r i a b l e n i d e t f ø l g e n d e

k o r t b l i v e o m t a l t s o m " k æ l v n i n g s i n t e r v a l l e t s l æ n g d e " e l l e r b l o t " k æ l v -

n i n g s i n t e r v a l 1 e t " . N å r d i s s e u d t r y k b e n y t t e s s o m b e t e g n e l s e f o r t i l -

s t a n d s v a r i a b l e n , e r d e t a l t s å u n d e r f o r s t å e t , a t d e r e r t a l e o m e n f o r -

v e n t e t s t ø r r e l s e .

D e n n e v a r i a b e l k a n a n t a g e v æ r d i e n 1 1 , 1 3 , 1 5 e l l e r 1 6 , 5 m å n e d e r . S å -

f r e m t t i d s p u n k t e t i l a k t a t i o n e n e r 1 2 u g e r e f t e r k æ l v n i n g , e r k æ l v n i n g s -

i n t e r v a l l e t s l æ n g d e s j æ l d e n t k e n d t , h v o r f o r v a r i a b l e n b o r t f a l d e r i d e n -

n e s i t u a t i o n . V e d 2 4 u g e r e f t e r k æ l v n i n g v i l d e t v i d e s , o m K l e r 1 1 ,

1 3 e l l e r d e r o v e r , s å l e d e s a t d e r b l i v e r t r e a l t e r n a t i v e r . F ø r s t v e d 3 6

u g e r e r d e t m u l i g t a t s k e l n e m e l l e m a l l e f i r e a l t e r n a t i v e r . K l k a n o g s å

o v e r s t i g e 1 6 , 5 m å n e d e r e l l e r r e e l t 1 7 , d a 1 6 , 5 s v a r e r t i l " m e l l e m 1 6

o g 1 7 , m e n d a a n t a g e s , a t k o e n a l t i d u d s k i f t e s p å g r u n d a f f r u g t b a r h e d s -

p r o b l e m e r . (I d e n k o n k r e t e b e s l u t n i n g s s i t u a t i o n i e n g i v e n b e s æ t n i n g

k a n k o e n b e h o l d e s , h v i s s æ r l i g e f o r h o l d g ø r s i g g æ l d e n d e ( s e k a p . 6 . ) ) .

I a l t f i n d e s 1 + 3 + 4 = 8 m u l i g e k o m b i n a t i o n e r a f v a r i a b l e n e " t i d s p u n k t e t

i l a k t a t i o n e n " o g " k æ l v n i n g s i n t e r v a l l e t s l æ n g d e " . D e t t e b e t y d e r ,

a t a l l e 4 ti 1 s t a n d s v a r i a b l e t i l s a m m e n d e f i n e r e r 4 x 8 x 5 = 1 6 0 t i l s t a n d e ,

h v i s d e r r e g n e s m e d 5 y d e l s e s n i v e a u e r i a l l e l a k t a t i o n e r . D e t 6 . n i v e a u

i 2 . o g 3 . l a k t a t i o n s k a b e r 8 + 8 = 1 6 e k s t r a t i l s t a n d e , s å d e t s a m l e d e

a n t a l b l i v e r 1 7 6 . D e s u d e n e r e n 1 7 7 . t i l s t a n d d e f i n e r e t v e d , a t e n k o

u d s k i f t e s o g e n k æ l v e k v i e s æ t t e s i n d . E t s k r i d t , h v o r i s y s t e m e t e r i

1 7 7 . t i l s t a n d , v i l s t r æ k k e s i g f r a u d s æ t n i n g s t i d s p u n k t e t t i l 1 2 u g e r

i n d i d e n n y e k v i e s f ø r s t e l a k t a t i o n , d . v . s . 1 6 u g e r i a l t , d a d e r r e g -

n e s m e d 4 u g e r f r a k o e n s u d s æ t n i n g i n d t i l k æ l v e k v i e n s k æ l v n i n g .

I t a b e l 4 . 2 e r v i s t e n o v e r s i g t o v e r d e 4 ti 1 s t a n d s v a r i a b l e m e d d e

f o r s k e l l i g e k o m b i n a t i o n e r a f v æ r d i e r a n g i v e t .
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Tabel 4.2 Tilstandsvariablene og de mulige kombinationer af værdi-

er.

I ab Me. U.2 Ike. atate. van.LabJ.e4 and the. poAAÅ-bte combLnatLonA ojL value.A.

L a k t a t i o n s -
n u m m e r

Lactation
numb en

1

1

1

2

CVJ
CVJ

3

3

3

4

4

4

Tilstandsvariabel

Tidspunkt i
laktat ionen

/ « e of
-iaktatton m.

12 uger iweehA )

24 -

36 -

12 -

24 -

36 -

12 -

24 -

36 -

12 -

24 -

36 -

(State

Ydelses-
ni veau

CJ.aAA of
LsLk y,-LeJ-d

1-5

1-5

1-5

1-6

1-6

1-6

1-6

1-6

1-6

1-5

1-5

1-5

van-LabsL&l

Kælvni ngs-
i nterval

Ca-lvLng,
LntenvaJ.

ukendt (unknown) -, ^

11, 13,ukendt (unknown)

11 , 13, 15, 16,5

ukendt (unknown) -, •,

11, 13,ukendt (unknown)

11 , 13, 15, 16,5

ukendt (unknown) -, *

11, 13,ukendt (unknown)

11, 13, 15, 16,5

ukendt (unknown) .. v

11, 13,ukendt (unknown)

11, 13, 15, 16,5

1) 14 eller mere. (J4- on. mon.e.)

C) Specificering af de mulige beslutninger:

Straks efter overgangen til et nyt skridt kan systemet (koen) henfø-

res til netop én af de 177 tilstande defineret under punkt b. Afhæn-

gigt af tilstanden skal da træffes én af følgende beslutninger:

1 ) Behold koen.

V æ l g e s d e n n e b e s l u t n i n g , vil p r o c e s s e n g e n n e m l ø b e s k r i d t e t s f u l d e

l æ n g d e og d e r e f t e r gå v i d e r e til en a n d e n t i l s t a n d i det n æ s t e skridt.
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S å f r e m t s y s t e m e t d e r k o m m e r i t i l s t a n d 1 7 7 , er d e t u d t r y k f o r , at

k o e n p å t r o d s af b e s l u t n i n g e n " b e h o l d " , a l l i g e v e l e r b l e v e t u f r i v i l -

lig u d s a t på g r u n d af a l d e r , u f r u g t b a r h e d , s y g d o m e e t . En s å d a n u f r i -

v i l l i g u d s k i f t n i n g a n t a g e s a l t i d at f i n d e s t e d v ed s l u t n i n g e n af et

s k r i d t .

2 ) Udskift straks koen med en kælvekvie,

I d e n n e s i t u a t i o n g å r p r o c e s s e n s t r a k s v i d e r e t i l t i l s t a n d 1 7 7 ( u d -

s k i f t n i n g s t i l s t a n d e n ) o g s k r i d t l æ n g d e n v i l v æ r e n u l .

3 ) Udskift koen med en kælvekvie om 4 uger.

M e d en s å d a n b e s l u t n i n g vil s y s t e m e t de f ø r s t e 4 u g e r f ø l g e n ø j a g t i g t

d e t s a m m e m ø n s t e r , som h v i s b e s l u t n i n g 1 ( b e h o l d ) v a r v a l g t . E f t e r

de 4 u g e r g å r s y s t e m e t v i d e r e til t i l s t a n d 1 7 7 , så s k r i d t l æ n g d e n b l i -

v e r 4 u g e r .

4 ) U d s k i f t k o e n m e d en k æ l v e k v i e om 8 u g e r .

D e t t e f å r s a m m e k o n s e k v e n s s o m v e d b e s l u t n i n g 3 m e d u n d t a g e l s e a f , at

o v e r g a n g e n til t i l s t a n d 1 7 7 f ø r s t s k e r e f t e r 8 u g e r , som h e r er skr i d -

t e t s l æ n g d e .

4.1.1 Kommentarer til modellen

En p r o c e s ( M a r k o v k æ d e ) u d g ø r e s af en ko og d e n s s u c c e s i v e e f t e r f ø l g e -

re i al f r e m t i d . I en b e s æ t n i n g m e d 50 k ø e r vil d e r s å l e d e s v æ r e 5 0

s i d e l ø b e n d e M a r k o v k æ d e r . D e t b e t y d e r , at m o d e l l e n m å f o r u d s æ t t e k o n -

s t a n t b e s æ t n i n g s s t ø r r e l s e , i d e t en ko a l t i d b e h o l d e s e l l e r e r s t a t t e s

af en n y . I et s e n e r e k a p i t e l v i s e s d o g , at m o d e l l e n s r e s u l t a t e r k a n

b e a r b e j d e s p å en s å d a n m å d e , at de o g s å g i v e r v æ r d i f u l d v e j l e d n i n g ,

s e l v om en ko i k k e n ø d v e n d i g v i s skal e r s t a t t e s af en k v i e , m e n b e -

s æ t n i n g s s t ø r r e l s e n i s t e d e t r e g u l e r e s .

S o m d e t f r e m g å r vil s k r i d t l æ n g d e n v a r i e r e m e l l e m nul og op til en hel

1 a k t a t i o n s c y k l u s ( h v i s d e r 36 u g e r e f t e r 4. l a k t a t i o n b e s l u t t e s at b e -

h o l d e k o e n til 36 u g e r e f t e r 5. k æ l v n i n g ) . I m i d l e r t i d vil s k r i d t l æ n g -

d e n a l t i d v æ r e f a s t l a g t , n å r t i l s t a n d og b e s l u t n i n g k e n d e s . D e t t e f o r -

h o l d u d n y t t e s s e n e r e , n å r r e s u l t a t e r f r a f o r s k e l l i g e s k r i d t skal d i s -

k o n t e r e s til s a m m e t i d s p u n k t , i d e t s k r i d t l æ n g d e n og b e s l u t n i n g e n s a m -

m e n m e d d e n g i v n e r e n t e f o d da e n t y d i g t d e f i n e r e r d i s k o n t e r i n g s f a k t o -

r e n .
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N o g e t af det m e s t a f g ø r e n d e ved m o d e l f o r m u l e r i n g e n er v a l g e t af t i l -

s t a n d s v a r i a b l e , som bør f o r e t a g e s e f t e r f ø l g e n d e h o v e d k r i t e r i e r : For

d e t f ø r s t e skal d e d a n n e d e t b e d s t m u l i g e g r u n d l a g f o r at t r æ f f e b e -

s l u t n i n g e r om k o e n s f r e m t i d i g e s k æ b n e , og for det a n d e t er det ø n s k e -

l i g t , at de g i v e r et g o d t u d g a n g s p u n k t f o r at f o r u d s i g e t i l s t a n d e n i

n æ s t e s k r i d t .

Den f ø r s t e af de f i r e v a l g t e v a r i a b l e ( 1 a k t a t i o n s n u m m e r e t ) o p f y l d e r

b e g g e k r i t e r i e r . K o e n s a l d e r ( u d t r y k t ved 1 a k t a t i o n s n u m m e r e t ) har

s t o r b e t y d n i n g b å d e for y d e l s e n og h o l d b a r h e d e n ( r e s t l e v e t i d e n ) . Det

er d e r f o r o p l a g t at d e n n e v a r i a b e l bør v æ r e m e d i b e s l u t n i n g s g r u n d l a -

g e t . Det a n d e t k r i t e r i u m er p e r f e k t o p f y l d t , idet 1 a k t a t i o n s n u m m e r e t

kan f o r u d s i g e s i n æ s t e s k r i d t m e d a b s o l u t s i k k e r h e d , s å f r e m t k o e n b e -

h o l d e s .

Den a n d e n v a r i a b e l ( t i d s p u n k t i l a k t a t i o n e n ) er l i g e l e d e s u d v a l g t u n -

der h e n s y n til b e g g e k r i t e r i e r . Da d a g s y d e l s e n er s t æ r k t a f h æ n g i g af

t i d s p u n k t e t i l a k t a t i o n e n , m å d e t t e t i d s p u n k t v æ r e af a f g ø r e n d e b e -

t y d n i n g for b e s l u t n i n g e n . E n d v i d e r e g æ l d e r som ved 1 a k t a t i o n s n u m m e r e t ,

at v a r i a b i e n s v æ r d i i n æ s t e s k r i d t med s i k k e r h e d kan f o r u d s i g e s , h v i s

k o e n b e h o l d e s .

Hvad a n g å r den t r e d j e v a r i a b e l ( y d e l s e s n i v e a u e t ) , er d e r t a l e om en

m e g e t v æ s e n t l i g f a k t o r , når der t r æ f f e s b e s l u t n i n g e r , i d e t m æ l k e n er

h o v e d i n d t æ g t s k i l d e n i et m a l k e k v æ g h o l d . E n d v i d e r e er y d e l s e n i de f o r -

s k e l l i g e l a k t a t i o n e r og i f o r s k e l l i g e l a k t a t i o n s a f s n i t r e l a t i v t højt

k o r r e l e r e t (se a f s n i t 5.1.2 v e d r ø r e n d e r e s u l t a t e r n e fra de e m p i r i s k e

u n d e r s ø g e l s e r ) , h v o r f o r n i v e a u e t i i n d e v æ r e n d e s k r i d t g i v e t et g o d t

g r u n d l a g for at f o r u d s i g e n i v e a u e t i n æ s t e s k r i d t . O g s å d e n n e v a r i a -

bel o p f y l d e r a l t s å b e g g e k r i t e r i e r .

F o r den s i d s t e v a r i a b e l ( k æ l v n i n g s i n t e r v a l 1 e t s l æ n g d e ) g æ l d e r d e r i m o d ,

at den kun er u d v a l g t på g r u n d l a g af d e t f ø r s t e k r i t e r i u m . Jo l æ n g e r e

k æ l v n i n g s i n t e r v a l l e t e r , jo l æ n g e r e tid går d e r , før der f ø d e s en

k a l v , og før k o e n o p n å r den d e r m e d f o r b u n d n e h ø j e r e y d e l s e . Det er der-

for i n d l y s e n d e , at d e n n e v a r i a b e l har b e t y d n i n g for b e s l u t n i n g e n . D e r -

imod er s a m m e n h æ n g e n m e l l e m l æ n g d e r n e af en k o ' s f o r s k e l l i g e på h i n a n -

den f ø l g e n d e k æ l v n i n g s i n t e r v a l 1 er m e g e t s v a g . Som en k o n s e k v e n s h e r a f

a n t a g e s i m o d e l l e n , at der o v e r h o v e d e t i n g e n s a m m e n h æ n g e r . D e r f o r a n -

v e n d e s i h v e r l a k t a t i o n en f a s t s a n d s y n l i g h e d s f o r d e l i n g f o r k æ l v n i n g s -

i n t e r v a l l e t s l æ n g d e u a f h æ n g i g t af t i l s t a n d e n i f o r e g å e n d e s k r i d t .
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O v e n s t å e n d e o v e r v e j e l s e r g o d t g ø r , at de v a l g t e ti 1 s t a n d s v a r i a b l e er

r e l e v a n t e at h a v e m e d i m o d e l l e n , h v i 1 k e t i m i d l e r t i d i k k e u d e l u k k e r ,

at d e r f i n d e s a n d r e , d e r o g s å b u r d e i n d g å . I d e n f o r b i n d e l s e v i l l e

e k s e m p e l v i s k o e n s k r o p s v æ g t (som b å d e er r e l a t e r e t til y d e l s e og

s l a g t e v æ r d i ) og i k k e m i n d s t k o e n s a l m e n e s u n d h e d s t i l s t a n d v æ r e r e l e -

v a n t .

På g r u n d af d e n t i d l i g e r e n æ v n t e m a k s i m u m s g r æ n s e på 181 t i l s t a n d e ,

har det dog af p r a k t i s k e g r u n d e v æ r e t n ø d v e n d i g t at b e g r æ n s e a n t a l -

let af ti 1 s t a n d s v a r i a b l e til de f i r e o p r i n d e l i g t o m t a l t e , som d e f i -

n e r e r 176 t i l s t a n d e . En f o r ø g e l s e m e d én e k s t r a v a r i a b e l , der f . e k s .

k u n n e a n t a g e 3 v æ r d i e r , v i l l e ø g e a n t a l l e t af t i l s t a n d e til 3 x 1 7 6 =

5 2 8 , h v i l k e t er l a n g t o v e r E D B - s p r o g e t s k a p a c i t e t . D e t t e i l l u s t r e r e r ,

at h v i s en e k s t r a v a r i a b e l s k u l l e i n d d r a g e s , m å t t e en a n d e n n ø d v e n -

d i g v i s u d g å . S p ø r g s m å l e t er d a , om d e r e k s i s t e r e r en v a r i a b e l , d e r

er m e r e v æ s e n t l i g end én af de f i r e v a l g t e . Især k o e n s s u n d h e d s t i l -

s t a n d v i l l e k u n n e k o m m e på t a l e ; m e n her o p s t å r d e t p r a k t i s k e p r o b l e m ,

at s u n d h e d e n v a n s k e l i g t kan k v a n t i f i c e r e s , i d e t d e r i k k e f i n d e s n o -

get o b j e k t i v t s u n d h e d s m å l , som kan u d t r y k k e s ved et t a l . D e r f o r v a l g -

tes i l i g h e d med b å d e G i a e v e r ( 1 9 6 6 ) og R e e n b e r g ( 1 9 7 9 ) , at l a d e ud-

s æ t n i n g som f ø l g e af d ø d , k a s t n i n g , s y g d o m og a n d r e u f o r u d s i g e l i g e

h æ n d e l s e r i n d g å i m o d e l l e n på en s t o k a s t i s k m å d e i f o r m af s a n d s y n -

l i g h e d e r f o r , at k o e n u d g å r af d i s s e å r s a g e r .

Med den f o r m u l e r e d e m o d e l er d e r o p n å e t s t o r f l e k s i b i l i t e t i b e s l u t -

n i n g s p r o c e s s e n , i d e t d e r er m u l i g h e d f o r at u d s æ t t e en ko 1 2 , 1 6 , 2 0 ,

2 4 , 2 8 , 3 2 , 3 6 , 4 0 og 4 4 u g e r e f t e r k æ l v n i n g . D e r er s å l e d e s t a g e t

h ø j d e for b å d e d e n k o r t s i g t e d e og d e n l a n g s i g t e d e u d s k i f t n i n g

( p r o b l e m e t s to d i m e n s i o n e r som f o r m u l e r e t i k a p i t e l 1 ) .

4.2 Y d e l s e s m o d e l

L a k t a t i o n s y d e l s e n hos en ko p å v i r k e s af f a k t o r e r , som a l l e r e d e er

f o r k l a r e t ved a n d r e ti 1 s t a n d s v a r i a b l e ( 1 a k t a t i o n s n u m m e r og k æ l v n i n g s -

i n t e r v a l ) . Det vil d e r f o r s e n e r e l e t t e b e r e g n i n g e n af o v e r g a n g s s a n d -

s y n l i g h e d e r , h v i s y d e l s e s v a r i a b l e n r e n s e s f o r d i s s e e f f e k t e r , s å d a n

at de f o r s k e l l i g e ti 1 s t a n d s v a r i a b l e kan b e t r a g t e s som u a f h æ n g i g e .

E n d v i d e r e vil et r e l a t i v t m å l , h v o r y d e l s e n u d t r y k k e s som a f v i g e l s e

f r a b e s æ t n i n g s g e n n e m s n i t , v æ r e at f o r e t r æ k k e , i d e t a l l e k ø e r i n k l u -

sive n y i n d s a t t e k v i e r da v u r d e r e s i f o r h o l d til b e s æ t n i n g e n s y d e l s e s -
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n i v e a u i s t e d e t f o r i a b s o l u t t e t a l . I s å f a l d v i l d e t n e m l i g v æ r e

m u l i g t at o p t i m e r e v e d f o r s k e l l i g e y d e l s e s n i v e a u e r i f o r s k e l l i g e b e -

s æ t n i n g e r , i d e t d e r u d m æ r k e t k a n v æ r e f o r s k e l p å d e n o p t i m a l e u d -

s k i f t n i n g s p o l i t i k i e n h ø j t y d e n d e b e s æ t n i n g i f o r h o l d t i l e n l a v t -

y d e n d e .

D e r f o r o p s t i l l e s f ø l g e n d e y d e l s e s m o d e l :

* a n = b n o + b
n r G a + b n 2 ' K I a n + u a n (4-])

- h v o r :

y = „ er 3 0 8 d a g e s ( 4 4 u g e r s ) y d e l s e i k g 4 % m æ l k f o r k o e n a i l a k -
a n

t a t i o n n .

b ,b , o g b 2 e r k o n s t a n t e r h ø r e n d e t i l l a k t a t i o n n .
G e r a l d e r s k o r r i g e r e t ( t i l 3 . o g s e n e r e l a k t a t i o n e r ) b e s æ t n i n g s -a

g e n n e m s n i t f o r d e n b e s æ t n i n g k o e n t i l h ø r e r . K o r r e k t i o n e n f o r

a l d e r s k e r v e d a t m u l t i p l i c e r e y d e l s e n i 1 . o g 2 . l a k t a t i o n

m e d f a k t o r e r , d e r a n g i v e r f o r h o l d e t m e l l e m m i d d e l y d e l s e n i

d e s e n e r e l a k t a t i o n e r o g h e n h o l d s v i s 1 . o g 2 . 1 a k t a t i o n . H e n -

s i g t e n e r at f å e t m å l , d e r i k k e a f h æ n g e r a f b e s æ t n i n g e n s

a l d e r s f o r d e l i n g .

Kl „ e r k æ l v n i n g s i n t e r v a l l e t s l æ n g d e i d a g e f o r k o e n a i l a k t a -
a n

t i o n n .
u e r d a e t r e l a t i v t m å l f o r k o e n a ' s y d e l s e i l a k t a t i o n n e f -

t e r k o r r e k t i o n f o r G , , K I , n o g 1 a k t a t i o n s n u m m e r e t .
a a n

B e s æ t n i n g s g e n n e m s n i t t e t G . e r e t m å l f o r k v a l i t e t e n a f a v l s m a t e r i a -
a

l e t , d e n f o d r i n g , d e n p a s n i n g o g d e t m i l j ø k o e n u d s æ t t e s f o r , i d e t

y d e l s e n m å a n t a g e s at v æ r e s t ø r s t i d e b e s æ t n i n g e r , h v o r d i s s e f o r -

h o l d e r i o r d e n . V e d at s p e c i f i c e r e G , f å r m a n v e d o p t i m e r i n g e n e n

l ø s n i n g d e r b y g g e r p å n e t o p d e f o r u d s æ t n i n g e r , s o m d e n e n k e l t e b e -

s æ t n i n g p r o d u c e r e r u n d e r .

H v i s k æ l v n i n g s i n t e r v a l 1 e t e r k o r t , v i l k o e n v æ r e b l e v e t d r æ g t i g t i d -

l i g t i l a k t a t i o n e n . E f t e r s o m d r æ g t i g h e d - e f t e r n o g e n t i d ( A u r a n

1 9 7 4 ) - h a r n e g a t i v i n d f l y d e l s e p å y d e l s e n , m å d e r a l t a n d e t l i g e

f o r v e n t e s l a v e s t e 3 0 8 d a g e s y d e l s e v e d k o r t k æ l v n i n g s i n t e r v a l . I-

m i d l e r t i d e r d e t o g s å k l a r t , at h v i s k æ l v n i n g s i n t e r v a l 1 e t e r t i l s t r æ k -



- 4 4 -

k e l i g t l a n g t vil d e n n e g a t i v e e f f e k t e f t e r h å n d e n f o r s v i n d e . D e t er

s å l e d e s å b e n b a r t , at i d e n e k s t r e m e s i t u a t i o n , h v o r en ko f ø r s t b l i -

ver d r æ g t i g s e n e r e end l a k t a t i o n e n s 3 0 8 . d a g ( s v a r e n d e til et f o r v e n -

t e t k æ l v n i n g s i n t e r v a l på o v e r 5 8 8 d a g e ) , vil d r æ g t i g h e d e n i k k e ø v e

i n d f l y d e l s e på 3 0 8 d a g e s y d e l s e n . Så om Kl f . e k s . er 5 8 8 e l l e r 6 5 0
4 4vil v æ r e u d e n b e t y d n i n g f o r y a n . De f ø r s t e m å n e d e r af d r æ g t i g h e d e n

vil d e r d o g h e l l e r i k k e v æ r e n o g e n p å v i r k n i n g af y d e l s e n , så d e t er

å b e n b a r t , at d e n ø v r e g r æ n s e f o r i n d v i r k n i n g vil v æ r e v æ s e n t l i g t

m i n d r e end 5 8 8 d a g e .

U n d e r s ø g e l s e r af A u r a n ( 1 9 7 4 ) v i s e r s å l e d e s , at ny d r æ g t i g h e d i k k e

b e l a s t e r y d e l s e s n i v e a u e t de f ø r s t e c a . 2 0 u g e r e f t e r k æ l v n i n g . D e t t e

b e t y d e r , at h v i s i k æ l v n i n g e n s k e r s e n e r e end c a . 4 4 - 20 = 24 u g e r

e f t e r s i d s t e k æ l v n i n g , vil d e r i k k e v æ r e n o g e n i n d f l y d e l s e på 3 0 8

d a g e s y d e l s e n . I k æ l v n i n g på d e t t e t i d s p u n k t s v a r e r til et k æ l v n i n g s -

i n t e r v a l på c a . 2 4 x 7 + 2 8 0 = 4 4 8 d a g e . I m i d l e r t i d vil d e r n æ p p e v æ -

re t v i v l o m , at y d e l s e s p å v i r k n i n g e n vil v æ r e m e g e t l i l l e de f ø r s t e

2 - 3 u g e r e f t e r 2 0 . d r æ g t i g h e d s u g e , så d e n fejl d e r e v t . b e g å s v e d

at s æ t t e d e n ø v r e g r æ n s e til f . e k s . 4 3 0 d a g e i s t e d e t f o r 4 4 8 vil v æ -

re m i n i m a l . I m o d e l l e n g å r g r æ n s e n f o r om ti 1 s t a n d s v a r i a b l e n f o r k æ l v -

n i n g s i n t e r v a l l e t s l æ n g d e a n t a g e r v æ r d i e n 13 e l l e r 15 m å n e d e r n e m l i g

ved 4 2 7 d a g e . A f r u n d e s d e t t e f å s 4 3 0 d a g e , og a n v e n d e s d e t t e som ø v -

re g r æ n s e , o p n å s at den f o r v e n t e d e 3 0 8 d a g e s y d e l s e i k k e a f h æ n g e r a f ,

om k o e n er i en t i l s t a n d , h v o r k æ l v n i n g s i n t e r v a l l e t s l æ n g d e er 15 e l -

ler 1 6 , 5 m å n e d e r . D e r f o r a n t a g e s i m o d e l l e n at K I a n k u n har b e t y d n i n g ,

h v i s d e n er m i n d r e end 4 3 0 d a g e . Er k æ l v n i n g s i n t e r v a l 1 et l æ n g e r e s æ t -

t e s K I a n a l l i g e v e l til 4 3 0 d a g e .

Som mål f o r d e n k o r r i g e r e d e y d e l s e a n v e n d e s u , „ , h v i l k e t i m i d l e r t i d
an

v o l d e r p r o b l e m e r , f o r d i d e n n e v a r i a b e l i k k e o p f y l d e r M a r k o v k æ d e - k r a -

vet om u a f h æ n g i g h e d af a l l e t i d l i g e r e s k r i d t m e d u n d t a g e l s e af d e t

u m i d d e l b a r t f o r e g å e n d e . D e t har d e r f o r v æ r e t n ø d v e n d i g t at d e f i n e r e

ti 1 s t a n d s v a r i a b l e n f o r y d e l s e i n ' t e l a k t a t i o n f o r k o e n a som f ø l g e r :
v a n = a n l u a l + a n 2 u « 2 + ••• + a n n U a n . (4'2)

- h v o r k o n s t a n t e r n e ( a ' e r n e ) i l i n e a r k o m b i n a t i o n e n k a n f a s t l æ g g e s på

en s å d a n m å d e , at d e n n æ v n t e b e t i n g e l s e er o p f y l d t .

A l l e t e o r e t i s k e a s p e k t e r v e d r ø r e n d e l i n e a r k o m b i n a t i o n e n ( 4 . 2 ) og y-

d e l s e s m o d e l l e n ( 4 . 1 ) i d e t h e l e t a g e t er d e t a l j e r e t b e s k r e v e t i a p -

D e n d i ks A ( a f s n i t A . 2 ) .
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4.3 ØVRIGE MODELFORUDSÆTNINGER

N å r e n ko u d s æ t t e s , a n t a g e s at d e n a l t i d e r s t a t t e s a f en k æ l v e k v i e .

I m i d l e r t i d er d e t i k k e s i k k e r t , at e n s å d a n k v i e f i n d e s p å b e d r i f -

t e n , l i g e s o m d e n - s e l v o m d e n e r ti l s t e d e - n æ p p e vil k æ l v e på n ø j -

a g t i g s a m m e t i d s p u n k t , s o m d e n g a m l e k o u d s æ t t e s . L i g e l e d e s e r d e t

o f t e s t f o r d e l a g t i g t at p l a c e r e k æ l v e k v i e n b l a n d t k ø e r n e c a . 3 u g e r

f ø r f o r v e n t e t k æ l v n i n g . D e r f o r a n t a g e s i m o d e l l e n , a t d e r g e n n e m s n i t -

l i g t vil g å 4 u g e r , f ø r en ny k v i e e r t i l v e j e b r a g t ( v e d i n d k ø b e l l e r

e g e t t i l l æ g ) o g e r k l a r t i l k æ l v n i n g .

S o m n æ v n t i a f s n i t 4.2 m u l t i p l i c e r e s 1. og 2 . 1 a k t a t i o n s y d e l s e r n e

v e d b e r e g n i n g af d e t a l d e r s k o r r i g e r e d e b e s æ t n i n g s g e n n e m s n i t m e d en

k o r r e k t i o n s f a k t o r s v a r e n d e til f o r h o l d e t m e l l e m m i d d e l y d e l s e i 3. og

s e n e r e l a k t a t i o n e r og m i d d e l y d e l s e i h e n h o l d s v i s 1. og 2 . l a k t a t i o n .

P å g r u n d l a g af e r f a r i n g e r f r a t i d l i g e r e a r b e j d e r e g n e s m e d f ø l g e n d e

f o r h o l d s t a l f o r m i d d e l y d e l s e i h e n h o l d s v i s 1 . , 2 . og s e n e r e l a k t a -

t i o n e r : 1 0 0 , 1 1 0 o g 1 1 5 , h v i l k e t r e s u l t e r e r i k o r r e k t i o n s f a k t o r e r på

1 1 5 / 1 0 0 = 1,15 f o r 1. l a k t a t i o n og 1 1 5 / 1 1 0 = 1 , 0 4 5 f o r 2 . l a k t a t i o n .

S o m o m t a l t i a f s n i t 4 . 1 . 1 i n d d r a g e s u d s æ t n i n g på g r u n d af f o r h o l d

s o m s y g d o m , d ø d , k a s t n i n g e t c . på en s t o k a s t i s k m å d e i m o d e l l e n . D e t -

t e s k e r v e d at d e f i n e r e s å k a l d t e o v e r l e v e l s e s s a n d s y n l i g h e d e r , s o m

a n g i v e r s a n d s y n l i g h e d e r f o r at k o e n i f o r s k e l l i g e p e r i o d e r a f s i t

liv i k k e u d s æ t t e s af s å d a n n e u f r i v i l l i g e å r s a g e r . S å l e d e s vil d e r

v æ r e e n o v e r l e v e l s e s s a n d s y n l i g h e d f o r p e r i o d e n f r a i n d s æ t n i n g til 12

u g e r e f t e r 1. k æ l v n i n g , e n a n d e n f o r p e r i o d e 12 til 2 4 u g e r e f t e r 1.

k æ l v n i n g o s v . i o v e r e n s s t e m m e l s e m e d a f g r æ n s n i n g e n af d e s u c c e s i v e

s k r i d t . D e t m å a n t a g e s , at s a n d s y n l i g h e d e r n e f o r " o v e r l e v e l s e " f a l -

d e r m e d s t i g e n d e 1 a k t a t i o n s n u m m e r , o g e n d v i d e r e at d e e r m i n d s t i

s k r i d t , h v o r d e r f i n d e r en k æ l v n i n g s t e d .

D e t e r s å l e d e s r e l a t i v t e n k e l t at f o r u d s i g e d i s s e s a n d s y n l i g h e d e r s

o m t r e n t l i g e i n d b y r d e s s t ø r r e l s e s f o r h o l d , h v o r i m o d e n e g e n t l i g e s t i -

m a t i o n af d e a b s o l u t t e v æ r d i e r e r m e g e t k o m p l i c e r e t , i s æ r p å g r u n d

af p r o b l e m e r m e d at h e n f ø r e en u d s k i f t n i n g af en k o til é n b e s t e m t

å r s a g . V e d H e l å r s f o r s ø g m e d k v æ g a r b e j d e s d e r på at l ø s e d i s s e p r o -

b l e m e r . I t i l f æ l d e af s y g d o m vil k o e n e k s e m p e l v i s o f t e h a v e en lav

y d e l s e ( s o m f ø l g e af s y g d o m m e n ) . S p ø r g s m å l e t e r d a o m k o e n e r u d s a t

på g r u n d af s y g d o m e l l e r p å g r u n d a f làv y d e l s e .
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På g r u n d af d i s s e p r a k t i s k e p r o b l e m e r v a l g t e s at s k ø n n e v æ r d i e r af

o v e r 1 e\fel s e s s a n d s y n l i g h e d e r n e i o v e r e n s s t e m m e l s e m e d de o v e n f o r s k i t -

s e r e d e i n d b y r d e s s a m m e n h æ n g e m e l l e m d i s s e . D e r f o r d e f i n e r e d e s 3 sæt

s v a r e n d e til g o d , m i d d e l og d å r l i g s u n d h e d s t i l s t a n d .

T a b e l 4.3 a n g i v e r d i s s e s k ø n , som vil b l i v e a n v e n d t i m o d e l l e n , i d e t

de v i s t e sig at f ø r e til 3 t y p i s k e u d s k i f t n i n g s n i v e a u e r s v a r e n d e til

h e n h o l d s v i s et m i n d r e o v e r s k u d af k æ l v e k v i e r , n e t o p s e l v r e k r u t t e r i n g

og et m i n d r e u n d e r s k u d af k æ l v e k . v i e r .

M o d e l l e n p r o g r a m m e r e s da på en s å d a n m å d e , at et. h v i l k e t som h e l s t

sæt af o v e r 1 e v e l s e s s a n d s y n l i g h e d e r vil k u n n e i n d s æ t t e s , h v i l k e t b e -

t y d e r , at n å r d e n f o r n ø d n e a n a l y s e og e s t i m e r i n g på et s e n e r e t i d s -

p u n k t er g e n n e m f ø r t , vil e v e n t u e l t n y e s a n d s y n l i g h e d e r u d e n v i d e r e

k u n n e i n d s æ t t e s i p r o g r a m m e t i s t e d e t f o r de i t a b e l 4.3 v i s t e .
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Tabel 4.3 Skønnede overlevelsessandsyniigheder svarende til gode,

middel og dårlige sundhedsforhold.

Table. 4.3 Asi4U.me.ct. pn.obablllti.e4 of juivlval, when health condition^

Ln the he/id aie. g,ood, mean and bad /teApectlvely..

Periode (Period) Sundhedsforhold (Health conditions )

Lakt. nr.

Laet. no.

Uger

Week*

Gode

Qood

Middel

Mean

Dår 1 i ge

Bad

1
1

1

1/2

2

2

2/3

3

3

3/4

4

4

4/5

til og med 12.

13.-24.

25.-36.

37.-12.

13.-24.

25.-36.

37.-12.

13.-24.

25.-36.

37.-12.

13.-24.

25.-36.

37.-36.

,985

,995

,975

,970

,990

,950

,955

,985

,925

,940

,980

,900

,810

,970

,990

,950

,940

,980

,900

,910

,970

,850

,880

,960

,800

,680

,955

,985

,925

,910

,970

,850

,865

,955

,775

,820

,940

,700

,550

Udskiftningsprocent
'Replacement pe/icent

1)
38 45 54

1) Beregnet på g rund lag af y d e l s e s n i v e a u på H 64-2 og de i a f s n i t

6.2 v i s t e s t a n d a r d f o r u d s æ t n i n g e r .

Calculated by. mean* of. ave./iag.e milk y.le.ld at the faim H 6U-2 and

the p/ilce/i and Inte/iett /täte Ahown In section 6.2.
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5

ESTIMATION AF PARAMETRE

S o m b e s k r e v e t i a p p e n d i k s A i n d g å r i m o d e l l e n 3 t y p e r h o v e d p a r a m e t r e ,

n e m l i g o v e r g a n g s s a n d s y n l i g h e d e r m e l l e m t i l s t a n d e , ø k o n o m i s k e u d b y t -

t e r i d e e n k e l t e s k r i d t o g e n d e l i g d i s k o n t e r i n g s f a k t o r e r t i l k o r r e k -

t i o n f o r t i d s f o r s k e l l e n m e l l e m d e f o r s k e l l i g e s k r i d t i k æ d e n . I d e t -

t e k a p i t e l v il d i s s e p a r a m e t r e b l i v e e s t i m e r e t .

5.1 Overgangssandsynligheder

F o r h e l e a f s n i t 5 . 3 g æ l d e r , a t d e r e r t a l e o m p r æ s e n t a t i o n a f m e g e t

s t o r e m æ n g d e r e m p i r i s k e r e s u l t a t e r t æ t k n y t t e t t i l d e n t e o r e t i s k e

f r e m s t i l l i n g i a p p e n d i k s A . D e m a n g e t a b e l l e r r e p r æ s e n t e r e r d o k u m e n -

t a t i o n e n f o r o v e r g a n g s s a n d s y n l i g h e d e r n e o g e r k u n b r a g t f o r a t g i v e

l æ s e r e m e d s æ r l i g t e o r e t i s k i n t e r e s s e m u l i g h e d f o r a t f ø l g e e s t i m a -

t i o n e n t r i n f o r t r i n . L æ s e r e , s o m m e s t e r i n t e r e s s e r e t i m o d e l l e n s

b r u g s a m t d e m e r e t e k n i s k e o g b i o l o g i s k e f o r u d s æ t n i n g e r o g d e r f o r

i k k e ø n s k e r a t a f s æ t t e t i d t i l e t d y b e r e g å e n d e s t u d i u m a f d e t t e o r e -

t i s k e g r u n d l a g , k a n o v e r s p r i n g e d e t t e a f s n i t o g g å d i r e k t e t i l a f -

s n i t 5 . 2 .

V e d s k i f t m e l l e m t o t i l s t a n d e k a n h v e r e n k e l t a f d e 4 ti 1 s t a n d s v a r i -

a b l e s k i f t e v æ r d i . F o r at b e r e g n e d e e n d e l i g e o v e r g a n g s s a n d s y n l i g -

h e d e r k r æ v e s d e r f o r k e n d s k a b t i l s a n d s y n l i g h e d s f o r d e l i n g e r n e f o r

o v e r g a n g e m e l l e m f o r s k e l l i g e v æ r d i e r a f h v e r e n k e l t ti 1 s t a n d s v a r i a -

b e l . H v a d a n g å r 1 a k t a t i o n s n u m m e r e t o g t i d s p u n k t e t i l a k t a t i o n e n

v o l d e r d e t t e d o g i k k e p r o b l e m e r , i d e t v æ r d i e n a f d i s s e i n æ s t e

s k r i d t l i g g e r f a s t , s å f r e m t k o e n b e h o l d e s . T i l b a g e e r d a k æ l v n i n g s -

i n t e r v a l l e t s l æ n g d e o g y d e l s e s n i v e a u e t , s o m b e h a n d l e s i d e f ø l g e n d e

a f s n i t .

5.1.1 Sandsynlighedsfordelinger for kæl vningsinterval1ets længde

S o m n æ v n t i a f s n i t 4.1.1 a n t a g e s , at k æ l v n i n g s i n t e r v a l 1 e t s l æ n g d e

i k k e a f h æ n g e r af l æ n g d e n af f o r e g å e n d e k æ l v n i n g s i n t e r v a l . I s t e d e t

r e g n e s m e d en f a s t s a n d s y n l i g h e d s f o r d e l i n g , d e r kun a f h æ n g e r af

1 akt at i o n s n u m m e r e t .
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V e d e s t i m a t i o n a f d e n n e f o r d e l i n g m å d e r t a g e s h e n s y n t i l d e k ø e r ,

d e r a f g å r u d e n a t f u l d f ø r e d e n p å g æ l d e n d e l a k t a t i o n , i d e t e n d e l

a f d i s s e v i l v æ r e u d s a t p å g r u n d a f m a n g l e n d e e l l e r f o r s e n d r æ g -

t i g h e d . H v i s d e r s e s b o r t f r a s å d a n n e k ø e r , v i l d e n e s t i m e r e d e ' f o r -

d e l i n g u n d e r v u r d e r e k æ l v n i n g s i n t e r v a l l e r n e s f o r v e n t e d e l æ n g d e o g

d e r m e d g i v e e t f o r k e r t b i l l e d e a f k ø e r n e s f r e m t i d i g e p r æ s t a t i o n e r .

K ø e r , d e r u d s æ t t e s f ø r k æ l v n i n g , v i l n a t u r l i g v i s h a v e u k e n d t k æ l v -

n i n g s i n t e r v a l , m e n u d f r a o p l y s n i n g o m t i d s p u n k t f o r s i d s t e i n s e m i -

n e r i n g e r d e t m u l i g t a t f a s t s l å , a t k æ l v n i n g s i n t e r v a l l e t m i n d s t

v i l v æ r e s å l a n g t s o m t i d s r u m m e t f r a k æ l v n i n g t i l s i d s t e i n s e m i n e -

r i n g p l u s 2 8 0 d a g e .

U d s a t t e k ø e r , d e r s l e t i k k e e r i n s e m i n e r e t , u d e l a d e s a f b e r e g n i n -

g e r n e , i d e t g r u n d e n t i l , a t s å d a n n e k ø e r i k k e e r i n s e m i n e r e t , o f t e s t

v i l v æ r e , a t d e e n t e n e r u d s a t m e g e t t i d l i g t i l a k t a t i o n e n , e l l e r

a t d e t h e l e t i d e n h a r v æ r e t m e n i n g e n , a t d e s k u l l e u d s æ t t e s . I s å -

d a n n e t i l f æ l d e v i l k ø e r n e n æ p p e v æ r e u d s a t p å g r u n d a f p r o b l e m e r

m e d d r æ g t i g h e d e n , h v o r f o r d e r i k k e e r n o g e n g r u n d t i l a t a n t a g e ,

a t l æ n g d e n a f d e r e s k æ l v n i n g s i n t e r v a l 1 e r v i l l e f o r d e l e s i g a n d e r -

l e d e s e n d f o r d e a n d r e k ø e r .

O p d e l e s k æ l v n i n g s i n t e r v a l 1 e r n e e f t e r l æ n g d e i m å n e d e r , f a n d t e s f r a

d e t e m p i r i s k e m a t e r i a l e d e i t a b e l 5.1 v i s t e f o r d e l i n g e r a f a n t a l

o b s e r v a t i o n e r i d e f o r s k e l l i g e k a t e g o r i e r , b å d e h v a d a n g å r f a k t i s k

k o n s t a t e r e d e i n t e r v a l l e r , o g i n t e r v a l l e r s o m k u n v i d e s a t v i l l e

v æ r e b l e v e t m i n d s t s å l a n g e s o m a n g i v e t .

F ø r s t b e r e g n e s u d e l u k k e n d e p å g r u n d l a g a f d e f a k t i s k k o n s t a t e r e d e

i n t e r v a l l e r f o r h v e r l a k t a t i o n e n f r e k v e n s f o r d e l i n g u d f r a f o r m l e n :

( 5 . 1 )

- h v o r n f ( k ) e r a n t a l f a k t i s k k o n s t a t e r e d e k æ l v n i n g s i n t e r v a l 1 e r

m e l l e m k o g k + 1 m å n e d e r (k e r e t h e l t t a l ) , o g N , e r d e t t o t a l e

a n t a l f a k t i s k k o n s t a t e r e d e i n t e r v a l l e r v e d r ø r e n d e d e t p å g æ l d e n d e

1 a k t a t i o n s n u m m e r .

L a d t i l s v a r e n d e n ( k ) b e t e g n e a n t a l l e t a f o b s e r v a t i o n e r , h v o r k æ l v -

n i n g s i n t e r v a l l e t m i n d s t v i l l e v æ r e b l e v e t m e l l e m k o g k + 1 m å n e d e r .
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Tabel 5.1 Fordeling af antal afsluttede kælvningsinterval 1er, samt

antallet af ukendte intervaller, der ville have opnået

mindst den angivne længde.

I able. 5.1 D-Uit/iibution ojt. tenminated calving inten.vaÅA and numbe/t o£ unknown

calving inteAvaÅA at leaoi OA -long, OA indicated.

Kælvnings-
i nterval
(måneder )

Calving
interval
(montJiA 1

10-11
11-12
12-13
13 -14

14-15
15 -16
16-17
o v e r 17

Samle t a n t a l

Af -
s l u t -
t e d e

/ elimi-
nated

388
746
467
238

123
52
28
28

L a k t a t i onsnummer
i

1
Mindst

så
1 ang

At
ieaAt

aA long

129
406
268
170

138
68
44
48

3341

o

c
Af-
s l u t -
tede
Termi-
nated

238
470
221
1 19

38
17
10
12

M i n d s t
så

1 ang

At
leaAt

aA long

135
343
241
115

82
54
21
20

2136

(Lactation number 1

3

Af-
s l u t -
tede
Termi-
nated

102
196
144

49

21
5
2
2

Mindst
så

1 ang

At
ieaAt

aA long.

71
164
113

85

58
40
14

8

1074

Af-
s l u t -
tede

4
Mindst

så
1 ang

/ ermi- At
noted

58
113

52
31

7
2
4
5

lea/it
aA long

25
89
59
45

19
14
10

8

541

Ud fra t a b e l l e n kan s a n d s y n l i g h e d s f o r d e l i n g e n e s t i m e r e s på f ø l g e n d e

m å d e :

For k = 10 a n t a g e s d e t , at de n (10) o b s e r v a t i o n e r er fo r d e l t på

samme m å d e som de fa k t i s k k o n s t a t e r e d e k æ l v n i n g s i n t e r v a l 1 e r . B e t e g -

ner den e s t i m e r e d e s a n d s y n l i g h e d s f u n k t i o n P ( k ) , fås s å l e d e s :

P ( 1 0 ) =
n f ( 1 0 ) n m ( 1 0 ) P f ( 1 0 )

N
(5.2)

- hvor N

n u m m e r e t .

de n f f lm

er d e t t o t a l e a n t a l o b s e r v a t i o n e r v e d r ø r e n d e l a k t a t i o n s -

P ( l l ) b e r e g n e s ud f r a d e n y d e r l i g e r e f o r u d s æ t n i n g , at

o b s e r v a t i o n e r m e d k æ l v n i n g s i n t e r v a l 1 e r m i n d s t m e l l e m 11

og 12 m å n e d e r f o r d e l e r sig på s a m m e m å d e s o m d e n b e t i n g e d e s a n d s y n -

l i g h e d s f o r d e l i n g P(.k|KI = 1 1 ) . M e d a n d r e o r d t æ n k e s s a n d s y n l i g h e d s -
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f o r d e l i n g e n for de n (11) o b s e r v a t i o n e r at v æ r e g i v e t ved f u n k t i o n e n

P (k) = LUl 5.3)

E l l e r g e n e r e l t t æ n k e s de n ( k 1 ) o b s e r v a t i o n e r at v æ r e f o r d e l t i

o v e r e n s s t e m m e l s e m e d :

P m k , (k) =

1 - Z P ( i
i -10

5-4)

P ( l l ) vil da v æ r e g i v e t v e d :

( 5 . 5 )

N

Den e n e s t e u k e n d t e i ( 5 . 5 ) er P ( l l ) , og l ø s e s l i g n i n g e n med h e n s y n

til d e n n e fås :

n f (11) + n M O ) • P f (11)

— 5
(N - m ( 1 1 ) )

5-6)

( 5 . 6 ) kan g e n e r e l t u d l e d e s som:

n m ( 1 0 ) P f(k)

k-M
(N "

5"7

i = 10

Ud fra ( 5 . 7 ) kan s a n d s y n l i g h e d s f o r d e l i n g e n da b e r e g n e s t r i n for

t r i n for k = 1 1 , ..., 1 7 , i d e t a l l e u d t r y k i l i g n i n g e n er k e n d t e ,

når alle t i d l i g e r e t r i n (for m i n d r e k'er) er g e n n e m r e g n e t . S a n d s y n -

l i g h e d s f o r d e l i n g e r for hver e n k e l t l a k t a t i o n e s t i m e r e t e f t e r ( 5 . 2 )

og ( 5 . 7 ) f r e m g å r af tabel 5 . 2 , hvor r e s u l t a t e r n e o g s å er s u m m e r e d e

i o v e r e n s s t e m m e l s e m e d d e f i n i t i o n e n af t i l s t a n d s v a r i a b l e n for k æ l v -

n i n g s i n t e r v a l 1 ets l æ n g d e i k a p i t e l 4.
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Tabel 5.2 Estimerede sandsynlighedsfordelinger for kælvningsinter-

val lets længde i de forskell ige laktationer.

Tab-Le. 5.2 Estimated probability dlAtnlbmtlonA of the lengJA of the calving.

Interval.

Anta l
måneder

NumbeJi
of months

Lak t a t i on s nummer (Lactation numben.)

2 3

M å n e d s - F o r - M å n e d s - F o r - M å n e d s - F o r - Måneds - F o r -
v i s e n k l e t v i s e n k l e t v i s e n k l e t v i s e n k l e t

Monthly. Simpli.- Monthly, Simpli- Monthly Simpli- Monthly Simpli-
fied fled fled 'frd

10-1 1
11 -12

12 -13
1 3 - 1 4

14-15
15 -16

16-17
o v e r 17

,123
,275

,204
,126

, 0 8 7
, 0 4 9

, 0 3 7
, 0 9 7

, 3 9 8

, 3 3 0

,136

, 0 3 7
, 0 9 7

125
302

187
,130

, 0 6 0
, 0 4 4

,038
,114

,427

,317

,104

,038
,114

108
250

229
110

075
040

,034
154

, 3 5 8

, 3 3 9

, 1 1 5

, 0 3 4
, 1 5 4

, 1 1 7
, 2 8 0

, 1 6 6
, 1 4 1

, 0 4 4
, 0 1 8

, 0 5 7
. 1 7 6

, 3 9 7

,307

, 0 6 2

, 0 5 7
, 1 7 6

5.1.2 Ydelsesmodel1 ens parametre

T e k n i k k e n f o r e s t i m a t i o n af p a r a m e t r e n e i m o d e l l e n ( 4 . 1 ) e r b e s k r e v e t

i a p p e n d i k s A . I d e t t e k a p i t e l v i l h o v e d s a g e l i g t k u n r e s u l t a t e r n e

b l i v e p r æ s e n t e r e t m e d h e n v i s n i n g e r t i l r e l e v a n t e f o r m l e r i a p p e n -

d i k s e t .

V e d r e g r e s s i o n a f y
44
an ( 3 0 8 - d a g e s y d e l s e n ) på G, ( b e s æ t n i n g s g e n n e m -

a
s n i t t e t ) , K I , „ ( k æ l v n i n g s i n t e r v a l 1 e t s l æ n g d e o g u .c\ n i n ~ i
( A . 1 0 8 ) ) f a n d t e s d e i t a b e l 5 . 3 v i s t e r e g r e s s i o n s k o e f f i ci e n t e r .

K o e f f i c i e n t e r n e v e d r ø r e n d e 1. l a k t a t i o n e r ' d o g e s t i m e r e t p å e n i n d i -

r e k t e m å d e s o m k o r t o m t a l t s i d s t i a f s n i t A . 2 . 3 ( a p p e n d i k s e t ) , h v o r -

v e d o g s å r e s u l t a t e r f r a del 1 a k t a t i o n e r e r i n d d r a g e t .

V e d 1. og 2 . l a k t a t i o n v a r a l l e v i r k n i n g e r m e g e t s t æ r k t s i g n i f i k a n t e

(P < 0 , 0 0 1 ) , h v o r i m o d v i r k n i n g e n a f b e s æ t n i n g s g e n n e m s n i t i k k e v a r

s i g n i f i k a n t i 3 . l a k t a t i o n . E n d e l i g v a r k u n v i r k n i n g e n af k æ l v n i n g s -

i n t e r v a l l e t s l æ n g d e s i g n i f i k a n t i 4 . l a k t a t i o n . D i s s e f o r h o l d s k y l d e s

d o g u d e n t v i v l - d e l a n g t f æ r r e o b s e r v a t i o n e r v e d d e t o s i d s t e l a k t a -

t i o n e r . I d e n n e f o r b i n d e l s e e r d e t e t p r o b l e m , a t p e r i o d e n , h v o r

i n f o r m a t i o n e r n e e r i n d s a m l e t , k u n h a r s t r a k t s i g o v e r g o d t 3 å r .
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R e s u l t a t e r n e i t a b e l 5 . 3 e r u d e l u k k e n d e b a s e r e t p å f u l d f ø r t e l a k t a -

t i o n e r ( s e d o g t i d l i g e r e m e d h e n s y n t i l 1 . l a k t a t i o n ) , h v i l k e t b e t y -

d e r , a t k ø e r , s o m v e d p e r i o d e n s b e g y n d e l s e e l l e r s l u t n i n g h a r v æ r e t

l a k t e r e n d e , i k k e k u n n e i n d d r a g e s i b e r e g n i n g e r n e . N å r d e t y d e r l i g e r e

t a g e s i b e t r a g t n i n g , a t m a n g e k ø e r i l ø b e t a f p e r i o d e n e r b l e v e t

u d s a t , o g a t b e r e g n i n g e r n e k u n o m f a t t e r k ø e r f r a 1 . t i l 4 . l a k t a t i o n ,

e r d e r g j o r t e t m e g e t k r a f t i g t i n d h u g i d e 1 0 . 5 0 0 l a k t a t i o n e r ( e l l e r

d e l 1 a k t a t i o n e r ) , s o m m a t e r i a l e t o m f a t t e r .

Tabel 5.3 Estimerede regressionskoefficienter for de enkelte lakta-
tioner i overensstemmelse med formel (A.108)

Tab-le. 5.3 6-ötlmate.d /ie.g/ieA4-Lon coaffJ-aLentA of VCULLOUA ZacA.atl.orus according,
to the formula (A. 108).

Regressionskoefficienter på
forklarende variable

coeffiaient^ of exptanato/iy. vcuilableA

Lakt .
nr .

Laet.
No.

1
2
3
4

Anta l
obs .

No. of
obA.

2048
648
119
(59)

Kon-
s t a n t

led

Con-
stant
terni

-3245
-3512
- 312
-1407

Besæt-
ni ngs-
gennem-

sni t

Herd
average

,8728
,9302
,3376
,5454

Kæl v-
ni ngs -
i n t e r -

val

Calving
Inter-
val

7 , 9 1 3
9 , 6 3 6

11 , 0 3 4
11 , 4 3 0

i l
u l

, 4 1 7 1
, 4 1 6 8

- , 0 6 2 5

t i
U2

, 3 3 5 1
, 2 3 5 8

i i
U3

, 2 6 2 6

Bet i n g e t
v a r i ans

Condi-
tional
variance

665977
561154
539753
628814

A n t a l l e t a f b r u g b a r e o b s e r v a t i o n e r r e d u c e r e s y d e r l i g e r e v e d , a t t i l

e s t i m a t i o n a f p a r a m e t r e v e d r ø r e n d e e n l a k t a t i o n k r æ v e s , a t l a k t a -

t i o n s y d e l s e o g k æ l v n i n g s i n t e r v a l e r k e n d t f o r a l l e k o e n s f o r e g å e n d e

l a k t a t i o n e r ( i d e t u , , ..., u n _ - | i n d g å r i r e g r e s s i o n e n ) . D e r h a r s å -

l e d e s i m a t e r i a l e t k u n v æ r e t 6 4 8 k ø e r , d e r h a r p å b e g y n d t o g f u l d f ø r t

2 l a k t a t i o n e r o g k u n 1 1 9 , d e r h a r p å b e g y n d t o g f u l d f ø r t 3 l a k t a t i o n e r

i o b s e r v a t i o n s p e r i o d e n . E n d e l i g v a r d e r s l e t i n g e n k ø e r , d e r v a r

f u l d t r e p r æ s e n t e r e t m e d 4 l a k t a t i o n e r , h v i l k e t s ø g t e s l ø s t v e d a t

g e n e r e r e t i l f æ l d i g e t a l f o r u-, u d f r a d e n b e t i n g e d e n o r m a l f o r d e l i n g
'1

( u , u 2' u 3 ) .

A l t i a l t b e t y d e r d i s s e f o r h o l d , a t e s t i m a t e r n e f o r 3 . o g 4 . l a k t a -

t i o n h v i l e r p å e t t e m m e l i g t u s i k k e r t g r u n d l a g . E g e n t l i g t s k u l l e d e r

o g s å v æ r e e s t i m e r e t t i l s v a r e n d e p a r a m e t r e f o r 5 . l a k t a t i o n , m e n d e n
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k o r t e o b s e r v a t i o n s p e r i o d e g j o r d e d e t t e s t a t i s t i s k set u f o r s v a r l i g t .

Det vil d e r f o r v æ r e r i m e l i g t om n o g l e å r , n å r der f o r e l i g g e r o p l y s -

n i n g e r om et t i l f r e d s s t i l l e n d e antal k ø e r m e d 5 f u l d f ø r t e l a k t a t i o -

n e r , at r e e s t i m e r e p a r a m e t r e n e i tabe l 5.3 f o r 1 a k t a t i o n s n u m r e n e

3 til 5.

Ud f r a tabel 5.3 b e r e g n e d e s som a n g i v e t i a f s n i t A . 2 . 3 ( a p p e n d i k s e t )

k o v a r i a n s m a t r i een for v e k t o r v a r i a b l e n u = (u

f r e m g å r af tabe l 5 . 4 .

u5) R e s u l t a t e t

Tabel 5.4 Estimerede kovarianser mellem u'er for forskellige

1aktationer.

Tabla 5 A EAtjjnated covan.Lan.ceA be.iwe.en u'A of VCUILOUA lactations.

u l U 2 U3 U 4

un 665977

U3
u 4

Ur

2 7 7 7 6 9
6 7 7 0 0 7

3 7 0 6 5 8
342631

809056

121209
232253

2 7 0 0 8 4

7 4 6 9 2 8

105000
120000

2 5 5 0 0 0

260000

745000

Alle k o v a r i a n s e r v e d r ø r e n d e 5. laktation er skønnet på grundlag
af de øvrige e s t i m a t e r .

Et bedre indtryk af s a m m e n h æ n g e n mellem de k o r r i g e r e d e y d e l s e r i

fo r s k e l l i g e l a k t a t i o n e r fås ved at betragt e tabel 5.5, som angiver

de t i l s v a r e n d e k o r r e l a t i o n e r .

T a b e l 5.5 E s t i m e r e d e k o r r e l a t i o n e r m e l l e m u ' e r f o r f o r s k e l l i g e

1 a k t a t i o n e r .

Tabte. 5.5 C/stimated con.n.etatloriA between U'A of. vasiLouA tac±atl.oriA.

u l U 2 U 3 U 4

0,4137

1
0
0

,5050

,4630

1

0,
0,

0,

1719

3266

3474

1

0,15

0,17

0,33

0,35

1

* S e f o d n o t e , t i 1 t a b e l 5 . 4 .
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U d f r a t a b e l 5 . 4 k a n k o n s t a n t e r n e i l i n e a r k o m b i n a t i o n e n , d e r d e f i n e -

r e r d e n e g e n t l i g e t i 1 s t a n d s v a r i a b e l v i ( 4 . 2 ) , b e s t e m m e s s o m v i s t

i a f s n i t A . 2 . 1 i a p p e n d i k s e t . R e s u l t a t e t e r v i s t i t a b e l 5 . 6 .

Tabel 5.6 Konstanterne i linearkombinationerne, der definerer til-

standsvariablen for ydelse.

Tab-le. 5- 6 The conétantA of the JJjnean. com.bJJxaiA.onA defining, the. sitate va/itabte

concennlng. mllk yield.

v 1 = 0 , 4 1 7 1 u 1

v 2 = 0 , 4 1 6 8 u . | + 0 , 3 3 5 1 u^

0,0892 u1 + 0,0717 u2 + 0,2626

0,0940 u1 - 0,0023 u? + 0,1551 0,2724

Ud f r a t a b e l 5.4 og 5.6 kan k o v a r i a n s m a t r i e e n f o r d e n e g e n t l i g e t i l -

s t a n d s v a r i a b e l v n d e f i n e r e t i ( 4 . 2 ) b e r e g n e s v e d h j æ l p af ( A . 5 0 ) .

R e s u l t a t e t f r e m g å r af t a b e l 5 . 7 . De t i l s v a r e n d e k o r r e l a t i o n e r er

vi st i ta b e l 5 . 8 .

Tabel 5.7 Estimerede kovarianser mellem v ' er for forskellige
laktatjoner.

Table 5.7 Estimated cova^tanceA between V'A of. VOÆLOUA lactatLorus.

V J " 2 ^ 3 ^ 4

1 115862 154602

269309

73683

128350

98391

63595

110785

84922

119955

Tabel 5.8 E s t i m e r e d e k o r r e l a t i o n e r m e l l e m v'er for f o r s k e l l i g e
l a k t a t i o n e r .

Tabte 5.8 Estimated co/ute-latLonA between v'A of. VOÆLOUA Jj1ci.cvtA.on0.

Vl V 2 V 3 V 4

1 1 0 , 8 7 5 2

1

0 , 6 9 0 1

0 , 7 8 8 5

1

0 , 5 3 9 4

0 , 6 1 6 4

0 , 7 8 1 7

1
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Endelig er i tabel 5.9 angivet k o v a r i a n s e n mellem u n og v vedr ø r e n d e

h e n h o l d s v i s n'te og m'te laktation - se ( A . 9 9 ) .

Tabel 5.9 E s t i m e r e d e kovarianser m e l l e m u og v for f o r s k e l l i g e

1aktati oner.

Table. 5.9 Estimated covcuLianceA beJween u and v of VOTLLOUA ladatlon-a.

u l U 2 U 3 U4 U 5

277779
370660

176656

152469

115857
342639

163293

140961

154601
269306

270087

233109

50556
128348

98388

256213

43796
83976

84933

119969

Disse k o v a r i a n s e r skal a n v e n d e s , når den faktiske ydelse i indevæ-

rende eller næste laktation skal f o r u d s i g e s for en given værdi af

v. De i denne f o r b i n d e l s e relevante k o r r e l a t i o n e r er angivet i tabel

5.10.

Tabel 5.10 E s t i m e r e d e k o r r e l a t i o n e r m e l l e m v og u for hen h o l d s v i s

i n d e v æ r e n d e og næste l a k t a t i o n .

I able 5. 10 £,<4tlmated co/1/ieÀ.atl.onA between v and u of p/ieAent and next, lacta-

tion,

U1 u 2

0,4018

0
0
,4145
,8032 0

0

,5772

,9568 0

0

,3627

,8581

Tabel 5.10 v i s e r , at der er en meget høj korrelation mellem v og

u for samme laktation og en rimelig korrelation mellem v og u for

e f t e r f ø l g e n d e l a k t a t i o n .

På de t i d s p u n k t e r i laktat ionen (12, 24 eller 36 uger efter k æ l v n i n g ) ,

hvor v endnu ikke er kend t , bruges den f o r v e n t e d e værdi af v givet

y 1 2 , y 2 4 eller y 3 6 (ydelsen de første 1 2 , 24 eller 36 u g e r ) . Denn n n .
forv e n t e d e værdi betegnes v (t = 1 2 , 24 eller 36) og er defineret

i (A.90) - se også ( A . 8 1 ) . Alle t e o r e t i s k e aspekter vedrørende dette

er detaljeret beskrevet i afsnit A.2.2 i ap p e n d i k s e t .
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I det f ø l g e n d e a n f ø r e s r e s u l t a t e r n e f r a e s t i m a t i o n af de n ø d v e n d i g e

p a r a m e t r e i f o r b i n d e l s e m e d v .

I h v e r l a k t a t i o n e s t i m e r e s k o v a r i a n s e n m e l l e m h v e r t p ar af v a r i a b l e
12 2 4 36 4 4

b l a n d t y n , y n , y p , y^ , u , , ..., u _,. R e s u l t a t e r n e f r e m g å r af

t a b e l l e r n e 5.11 til 5 . 1 4 .

Tabel 5.11 Estimerede kovarianser mellem dellaktationsydelser og

308 dages ydelse i 1. laktation.

I ab-le. 5.11 Estimated covanA.an.ceA between accumulated FŒ at vanÀ-ouA poLntA

of- i4t XactatLon.

y 1 2 ' y 2 4 y 3 6 y 4 4

^1 ^1 ^ J

y ] 2 91413 135544 161804 178874

y 2 4 258506 317495 359629

y 3 6 469850 541789

y|4 751727

*
I denne og følgende tabeller betegner det øvre indeks antallet af
uger efter kælvni ng .

Jn t/his) and the fLoJJ-oui-lng. tabZeA the. uppe/i Åjndex. /ie.(.e/i4 to nunibeji ofi, weekA afjt<ui
ca-lving..

T a b e l 5 . 12 E s t i m e r e d e k o v a r i a n s e r m e l l e m d e l l a k t a t i o n s y d e l s e r og

3 0 8 d a g e s y d e l s e i 2 . l a k t a t i o n samt u, .

Tabte 5. 12 SAtlmated covaÆLanceA between. ac.cumuA.ated 4% FCft) at VOKLOUA points

of. 2nd lactation and u .

y 1 2y2

yf
y «

y 1 2
y2

150525 216022

400129

y36

y2

239789

458023

658299

245500

484673

724446

948638

ul

72373

152195

214853

270374
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Tabel 5.13 Estimerede kovarianser mellem dellaktationsydelser og

308 dages ydelse i 3. laktation samt u, og u„.

Table. 5. 13 estimated covajtianceA between, accumulated 4% FCIA at VOÆLOUA point ofL

3nd lactation ond u^ and u .

y 1 2
y3

159085 231232

431755

y36

y3

254188

483895

703296

y44

y3

257205

503944

767920

1010468

ul

79454

153188

225251

207880

U2

61394

157379

228047

308215

.24

.36

Tabel 5.14 E s t i m e r e d e k o v a r i a n s e r m e l l e m d e l l a k t a t i o n s y d e l s e r og 3 0 8

d a g e s y d e l s e i 4. l a k t a t i o n samt u , , u„ og u ^ .

Table 5. 74 Estimated cova/iianceA between accumulated 4% FCfll at vatiouA points ojL

Uth lactation and u^, u^ and u .

12 24 .36 44

.12

24

.36

44

1 5 2 2 7 3 2 4 5 4 9 9

440391

3 1 2 4 4 3

5 9 0 1 6 1

8 4 6 5 3 9

3 3 7 7 4 5

6 5 8 1 4 4

9 7 4 2 2 9

1 2 2 6 4 4 1

64331

1 1 8 6 2 8

1 5 2 2 7 4

1 8 3 7 2 0

9 3 2 4 4

1 8 1 3 6 7

2 7 7 4 6 2

2 9 3 2 9 1

6 9 9 8 3

1 6 0 3 2 0

2 5 3 4 2 4

2 9 4 7 8 0

Med k d e f i n e r e t som i ( A . 7 8 ) vil v a r i a t i o n e n i d e n n e v a r i a b e l ud-
n 4 4

t r y k k e den del af v a r i a t i o n e n i y , der f o r k l a r e s af de f o r k l a r e n d e

v a r i a b l e G og Kl i ( 4 . 1 ) ( I n d e k s e t a for den k o n k r e t e ko a n f ø r e s

ikke m e r e , da a l l e f o r m l e r v e d r ø r e r s a m m e n h æ n g e hos den s a m m e k o ) .

Til b e r e g n i n g af v a r i a n s e n af k a n v e n d e s ( A . 8 0 ) , h v o r t i l i m i d l e r t i d

k r æ v e s k e n d s k a b til v a r i a t i o n e n i de f o r k l a r e n d e v a r i a b l e samt d e r e s

i n d b y r d e s k o v a r i a n s . Som det f r e m g å r af a f s n i t 5 . 1 . 1 , a n t a g e s i m i d -

l e r t i d , at der f i n d e s en fast s a n d s y n l i g h e d s f o r d e l i n g for k æ l v n i n g s -

i n t e r v a l l e t s l æ n g d e u a f h æ n g i g t af alle a n d r e f o r h o l d - h e r u n d e r b e -

s æ t n i n g s g e n n e m s n i t t e t G. K o n s e k v e n s e n h e r a f e r , at k o v a r i a n s e n m e l l e m

G og Kl er nul .
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H v a d a n g å r v a r i a n s e n i K l o g G f a n d t e s d e i t a b e l 5 . 1 5 v i s t e e s t i m a -

t e r , h v o r V a r ( K I n ) e r f u n d e t v e d h j æ l p a f t a b e l 5 . 2 , i d e t a l l e i n t e r -

v a l l e r l æ n g e r e e n d 4 3 0 d a g e s v a r e n d e t i l c a . 1 4 m å n e d e r s a t t e s l i g

4 3 0 d a g e ( j æ v n f ø r a f s n i t 4 . 2 ) , o g V a r ( G ) e r e s t i m e r e t d i r e k t e f r a

g r u n d d a t a . V a r ( k n ) b e r e g n e t e f t e r ( A . 8 0 ) f r e m g å r l i g e l e d e s a f t a -

b e l l e n .

Tabel 5.15 Estimerede var ianser af de fork larende v a r i a b l e i model-

len ( 4 . 1 ) samt heraf beregnet var ians af k .

Table 5. 15 Estimated vaJii.anc.eA of the explanatory. vatiabieA of the model (U. 1 )

and calculated va/vlance of k .

*
L a k t . n r . ( n ) K æ l v n i n g s i n t . B e s æ t n . g e n n . k

Lad.Mo. In.) Calving, interval Head average

1 1491 1 8 1 1 5 8

2 1 4 9 5 2 3 8 5 4 1
1 1 5 2 5 4

3 1 4 6 0 1 9 0 8 9 0

4 1 5 3 9 2 3 5 3 4 6

*
Ve d b e r e g n i n g e n e r k æ l v n i n g s i n t e r v a l l e r o v e r 4 3 0 d a g e æ n d r e t til
4 3 0 d a g e .

Den f o r v e n t e d e v æ r d i U af u g i v e t y f r e m g å r af ( A . 8 1 ) . Til b e r e g -

n i n g af V a r ( U ) k r æ v e s i f ø l g e ( A . 8 3 ) ( f o r u d e n a l l e r e d e e s t i m e r e d e
tp a r a m e t r e ) k e n d s k a b til k o v a r i a n s e n m e l l e m k n og y Som v i s t i

( A . 8 4 ) kan d e n n e k o v a r i a n s b e r e g n e s ud f r a e s t i m a t e r af k o v a r i a n s e r

m e l l e m h v e r e n k e l t af de f o r k l a r e n d e v a r i a b l e og y . Som o m t a l t

i a f s n i t 4.2 i n d v i r k e r K I n i m i d l e r t i d i k k e på h v e r k e n 12 u g e r s e l l e r
12 24

24 u g e r s y d e l s e n , h v o r a f s e s , at C o v ( K I , y' ) = C o v ( K I , y ) = 0.
^6 t

D e r i m o d m å C o v ( K I , y ) og C o v ( G , y ) e s t i m e r e s . R e s u l t a t e t f r e m g å r
af t a b e l 5 . 1 6 , som o g s å v i s e r de d e r a f b e r e g n e d e C o v ( k , y ) .
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Table 5.16 Estimerede kovarianser mellem de forklarende var iable
i (4.1) og del laktat ionsydelsen samt heraf beregnet ko-
varians mellem k og del 1 aktat ionsydelserne.

Table, 5. 16 estimated covatiance* between, the explanatory, variable* of (b. 1 )

and accumulated 4% FCfll at vatiouA point* of. -lactation, hun.th.en the

calculated covariance* between, k and accumulated 4% FCft at
n

point* of lactation.

L a k t . n r . (n)

Laet. no. Inl
Vari abel
Va/iiabte

.12 .24 .36

1

2

3

4

KI1
G

k1

KI2
G

k2

KI3
G

k3

KI4
G

k4

-

19342

-16882

-

26280

-24446

-

45852

-15480

-

31858

-17375

-

35436

-30928

-

54260

-50473

-

68855

-23245

-

55885

-30480

6596

48869

-94847

5544

75271

-123439

3595

97627

-72626

1129

92839

-63538

Ud fra tabellerne 5.11 - 5.14, 5.15 og 5.16 kan tabellerne 5.17 til

5.20 beregnes ved hjælp af formlerne (A.83), (A.86) og (A.89).
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Tabel 5.17 Estimater for varianser af U, , U, og U? samt indbyrdes
kovari anser.

Table. 5. 17 C^timateA of the. vanA.an.ceA and the mutual covaalanceA of U ,

U? and ^6.

u ] 2 u 2 4 uf

u ] 2 465105 474078 403843

U 2 4 595415 538083

uf 587163

Tabel 5.18 Estimater for varianser af U2 , U„ , U« °9 ui samt ind-

byrdes kovarianser.

I a b l e . 5 . 18 S A t À m a t e A of. t h e vani.anc.eA a n d t h e m u t u a l c o v a / i l a n c e A o f U ~ > u ^ ,

U 2 o n d u .

«i4

ul

559200

«I4

564299

703346

uf
493211

652108

764095

Ul

118037

184353

236442

665977

Tabel 5.19 Estimater for varianser af U- , U- , U^ , u„ og u, samt

indbyrdes kovarianser.
— 12 *?4
I a b l e 5 . 19 S j t i m a t e s j of t h e v a n L a n c e A and t h e . m u t u a l c o v a J v l a n c e A o f U - . , U ,

U. , u2 and u^.

u 1 2 u 2 4 u 3 6

U3 U3 U3

"32

u24

U2

Ul

556678 575089

724830

535291

701159

870773

99260

183693

249002

677007

128459

178801

245949

277769

665977
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UTabel 5.20 Estimater for variansen af U« » U. , U. , u3» u- og u,

samt indbyrdes kovarianser.

Tab-Le. 5.20 cZ-otÀmatesi of the vanLanceA and the mutual cjovanA.an.deA of. U. , u. ,

36>
,12 ,24 ,36

<2

uf
U3

U2

ul

907396 965021

1127810

948794

1131675

1210281

155224

239591

291650

809056

206817

271045

319314

342631

677007

142688

177284

175243

370658

277769

665977

Ud f r a d i s s e t a b e l l e r k a n p a r a m e t r e n e f o r t i 1 s t a n d s v a r i a b l e n e v

n u b e r e g n e s v e d h j æ l p a f ( A . 9 7 ) - s e d o g o g s å f o r m l e r n e ( A . 9 1 ) t i l

( A . 9 5 ) . R e s u l t a t e r n e f r e m g å r a f t a b e l l e r n e 5 . 2 1 t i l 5 . 2 4 .

1 2 2 4 3 6
T a b e l 5 . 2 1 E s t i m a t e r f o r v a r i a n s e n a f v , , v , og v , s a m t i n d b y r d e s

kovari anser.
Table 5.21 S^tumateA of the vaA.-lan.ceA and the mutual covasi-lanceA of v. , i/

and v . .

12 24 .36

•V

36

80915 82477

103586

70258

93612

102150
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Tabel 5.22 Estimater for variansen af v? , v? , v„ og v, samt ind-

byrdes kovarianser.

/ ^ n A rim ri f / i / i mi I ~h 11 t~t I /
i
/ i w / i r t i /*in/>/) yl r\f t, „I ab i.e. 5.22 (LAtÀmateA o fi the. va/LianceA and the. mutuaJ. cjuvaA.Lan.ceA of. v0 ,

v~ and v .

A'
1461 221296

246172

•I6

220589

247694

267544

vl

132276

141545

148826

115862

•I4

• I s

Tabel 5.23 Estimater for variansen af v- , v3 , v, , v„ og v-| samt

indbyrdes kovarianser.
- 12 2k
labte 5.23 C/itÀmaÀ.eA of the. vatLanceA and the. mutual. cova/iLanceA of v, , v-. ,

v , v2 and v^.

60476

•i 4

64515

77610

V3 6

64573

78780

93279

V2

80425

93365

106461

269309

vl

47155

52669

60024

154602

115862
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12 24 36Tabel 5.24 Estimater for variansen af v^ , v4 , v4 , v , , v« og v, samt
indbyrdes kovarianser.

Table. 5.2U &AtimateA of the vajti.an.ce4 and the mutual covaAA.an.ceA of v, , v, ,

V2 and

12 .24 .36

•Y
•Y
.36

123289 131975

148464

132888

150868

158817

76731

84861

89478

98391

110902

120693

124867

128350

269309

66035

69966

69734

73683

154602

115862

Med tabellerne 5.21 til 5.24 er al nødvendig information til bereg-

ning af overgangssandsynligheder med hensyn til produktion tilveje-

bragt .

5.1.3 Overgangssandsynligheder med hensyn til mælkeproduktion

I d e t t e a f s n i t s ø g e s f a s t l a g t o v e r g a n g s s a n d s y n l i g h e d e r m e l l e m f o r -

s k e l l i g e y d e l s e s n i v e a u e r , s å d a n at h v i s n i v e a u e t i i n d e v æ r e n d e s k r i d t

er N. , vil d e t v æ r e m u l i g t at s i g e , h v a d s a n d s y n l i g h e d e n q. . e r f o r ,
I I J

at niveauet er N. i næste skridt.
J

F ø r s t m å d e f o r s k e l l i g e y d e l s e s n i v e a u e r d o g d e f i n e r e s n æ r m e r e . S o m

n æ v n t i a f s n i t 4.1 s k a l d e r v æ r e 5 n i v e a u e r i 1. og 4 . l a k t a t i o n

og 6 n i v e a u e r i d e ø v r i g e l a k t a t i o n e r . D i s s e n i v e a u e r d e f i n e r e s ud

f r a s p r e d n i n g e n p å v n s å d a n , at a l l e 6 n i v e a u e r i 2 . og 3. l a k t a t i o n

b l i v e r l i g e s a n d s y n l i g e :

f o r n = 2 e l l e r 3 : P ( v n £ Ni ) = - ( a l l e i )
6

( 5 . 8 )

I 1. og 4 . l a k t a t i o n er d e r k u n 5 n i v e a u e r , m e n d a d e t i s æ r e r l a v t -

y d e n d e k ø e r , d e r sk a l u d s k i f t e s , ø n s k e s d e n f i n e s t e i n d d e l i n g f o r

n i v e a u e r u n d e r m i d d e l . D e r f o r f a s t l æ g g e s n i v e a u e r n e h e r i o v e r e n s -

s t e m m e l se m e d :
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f o r n = 1 e l l e r 4 :

( i = 1 , 2 , 3 )

5.9

P ( v n £ N i ) = i ( i = 4 , 5 )

- h v o r s m å v æ r d i e r a f i s v a r e r t i l l a v e y d e l s e r .

Y d e l s e s n i v e a u e r f a s t l a g t i o v e r e n s s t e m m e l s e m e d ( 5 . 8 ) o g ( 5 . 9 ) f r e m -

g å r a f t a b e l 5 . 2 5 .

Tabel 5.25 Fastlæggelse af ydelsesniveauer i de f o r s k e l l i g e

l a k t a t i o n e r

Table 5.25 Definition of daAAeA of milk yield In VOÆIOUA ladatloné.

L a k t . N i -
n r . ( n ) veau

Lad. r ,i , LIOAAno. In/

1

1

2

3

4

5

3

1

2

3

4

5

6

Værdi

Value*

-509

-234

- 72

109

434

-469

-215

-69

69

215

469

v n

Græn-
s e r

Limits

-a,

-330

-146

0

228

CO

- c o

-304

-135

0

135

304

CO

Fre -
kvens

Frequ-
ency,

1/6

1/6

1/6

1/4

1/4

1/6

1/6

1/6

1/6

1/6

1/6

L a k t .
n r . ( n )

Lad.
no. (n)

2

4

Ni -
veau

ClaAA

1

2

3

4

5

6

1

2

3

4

5

Værdi

Value*

-111

- 3 5 6

- 1 0 9

109

356

111

- 5 1 9

- 2 3 7

- 73

111

442

v n

Græn-
s e r

Limits

—

-503

-223

0

223

503

œ

- c o

-335

-149

0

232

CO

Fre -
kvens

Frequ-
ency

1/6

1/6

1/6

1/6

1/6

1/6

1/6

1/6

1/6

1/4

1/4

M i d d e l v æ r d i a f i n t e r v a l l e t d e f i n e r e t a f d e v i s t e g r æ n s e r .

ftean value of. the interval defined by. the conA.eApond.
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De i tabel 5.25 fastlagte grænser anvendes både for v , v og« /- n n
v , m e n da d i s s e v a r i a b l e i k k e h a r e k s a k t s a m m e s p r e d n i n g s o m v

g æ l d e r de v i s t e f r e k v e n s e r k u n t i l n æ r m e l s e s v i s f o r d i s s e . O v e r g a n g s -

s a n d s y n l i g h e d e r f r a v (de r s k e l n e s .ikke m e l l e m v n og vn på g r u n d

på g r u n d af d e n m e g e t h ø j e k o r r e l a t i o n m e l l e m y og y ^ 4 ) til

v n + ] b e r e g n e s e f t e r f o r m e l ( A . 9 8 ) , og o v e r g a n g s s a n d s y n l i g h e d e r f r a

v* til v^ (s = t + 1 2 ) b e r e g n e s på t i l s v a r e n d e m å d e .

A l l e p a r a m e t r e , d e r i n d g å r i t æ t h e d s f u n k t i o n e n f o r d e n t o d i m e n s i o -

n a l e n o r m a l f o r d e l i n g i ( A . 9 8 ) , f r e m g å r af t a b e l l e r n e 5.21 til 5 . 2 4

s a m m e n h o l d t m e d at m i d d e l v æ r d i e n af a l l e v a r i a b l e e r nul - se ( A . 9 6 ) .

O v e r g a n g s s a n d s y n l i g h e d e r q . . f o r a l l e m u l i g e o v e r g a n g e f r e m g å r af
' J

t a b e l l e r n e B.l til B.ll i a p p e n d i k s B . R e n t p r a k t i s k er b e r e g n i n -

g e r n e f o r e t a g e t i d a t a m a t s p r o g e t L I M P , s o m e r et s p e c i e l t m a t e m a t i s k

s p r o g , h v o r d e t b l . a . e r m u l i g t at i n t e g r e r e f u n k t i o n e r af f l e r e

v a r i a b l e . F o r en b e s k r i v e l s e af s p r o g e t h e n v i s e s til J e n s e n ( 1 9 7 2 ) .

5.1.4 Overgangssandsynligheder mellem tilstande

M e d u d g a n g s p u n k t i r e s u l t a t e r n e f r a a f s n i t t e n e 5.1.1 og 5. 1 . 3 e r

de t nu m u l i g t at b e r e g n e o v e r g a n g s s a n d s y n l i g h e d e r m e l l e m v i l k å r l i g e

t i l s t a n d e u n d e r v i l k å r l i g e b e s l u t n i n g e r .

S i t u a t i o n e n e r m e s t e n k e l , h v i s d e n t r u f n e b e s l u t n i n g e r 2 , 3 e l l e r

4 (se n u m m e r e r i n g e n af b e s l u t n i n g e r n e i a f s n i t 4 . 1 ) , h v o r k o e n i

a l l e t r e t i l f æ l d e a l t i d u d s k i f t e s p å e t t i d s p u n k t i s k r i d t e t . I

s å d a n n e s i t u a t i o n e r f å s d e r f o r :

k = 2 , 3 e l l e r 4 : p\ • = 0 f o r i i 17 6 og j ^ 17 6 ( 5 . 1 0 )

k = 2 , 3 e l l e r 4 : P \ ] 7 7 = 1 f o r i ^ 1 7 6 ( 5 . 1 1 )

- i d e t p r o c e s s e n a l t i d s t r a k s g å r til t i l s t a n d 1 7 7 , s å f r e m t en ko

u d s k i f t e s . D e r skal i k k e t r æ f f e s b e s l u t n i n g e r i t i l s t a n d 1 7 7 ( u d -

s k i f t n i n g s t i l s t a n d e n ) , m e n de f a s t e o v e r g a n g s s a n d s y n l i g h e d e r

P-i-j-j • b e r e g n e s på f ø l g e n d e m å d e :

L a d n . , t . , v . og K l . v æ r e v æ r d i e n af t i l s t a n d s v a r i a b l e n e ( h h v .
J J J J

1 a k t a t i o n s n u m m e r , t i d s p u n k t i l a k t a t i o n e n , y d e l s e s v a r i a b l e n og k æ l v -

n i n g s i n t e r v a l l e t s l æ n g d e ) i t i l s t a n d j . D a f å s :

( V V = (1'12) A 2 ^
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- h v o r v . og v . er h h v . n e d r e og ø v r e g r æ n s e f o r v. ( j v f . ta b e l
J J J

5.25). Sandsynligheden på højresiden i (5.12) beregnes ud fra den
1 2

estimerede spredning af v, (se tabel 5.21). Endvidere fås:

(rij, tj) • (1,12): P 1 7 7 j = 0 for j < 176 (5.13)

og:

p 1 7 7 J = 1 - 0 ( 1 , 1 ) ( 5 . 1 4 )

- h v o r 0 ( 1 , 1 ) er den i a f s n i t 4.3 o m t a l t e o v e r 1 e v e l s e s s a n d s y n l i g h e d

i 1. l a k t a t i o n u ge 1-12 (se tab e l 4 . 1 ) .

T i l b a g e er da o v e r g a n g s s a n d s y n l i g h e d e r n e f r a de ø v r i g e 176 t i l s t a n d e ,

når b e s l u t n i n g 1 ("behold") t r æ f f e s . M e d b e t e g n e l s e r a n a l o g t m e d

o v e n s t å e n d e , f å s de i o v e r s i g t e n på n æ s t e s i d e v i s t e f o r m l e r til

b e s t e m m e l s e af p. .. q. . f r e m g å r af t a b e l l e r n e B.l til B . l l ;

P ( KI = a) m e d v i d e r e kan f i n d e s af tabel 5 . 2 , og e n d e l i g b e t e g n e r

0 ( n . , t. ) o v e r 1 e v e l s e s s a n d s y n l i g h e d e n , h v i l k e t vil si g e s a n d s y n l i g -

h e d e n f o r , at k o e n i k k e u f r i v i l l i g t m å u d s æ t t e s i et s k r i d t , h v o r

1 a k t a t i o n s n u m m e r e t er n. og l a k t a t i o h s s t a d i e t er t. (se tab e l 4 . 1 ) .

D i s s e o v e r g a n g s s a n d s y n l i g h e d e r er i k k e s p e c i e l t b e r e g n e t og kan
2

d e r f o r i k k e v i s e s i t a b e l f o r m . Da d e r i alt er 177 = c a . 3 1 0 0 0 .

v i l l e d e t t e dog o g s å v æ r e u o v e r k o m m e l i g t . I s t e d e t er del p a r a m e t r e n e ,

h v i l k e t vil s i g e o v e r l e v e l s e s s a n d s y n l i g h e d e r , s a n d s y n l i g h e d s f o r d e -

l i n g e r f o r k æ l v n i n g s i n t e r v a l 1 e t s l æ n g d e og o v e r g a n g s s a n d s y n l i g h e d e r

med h e n s y n til m æ l k e p r o d u k t i o n , s e p a r a t i n d l æ s t i E D B - p r o g r a m m e t

til o p t i m e r i n g . F ø r s t ved s e l v e o p t i m e r i n g e n i d a t a m a t e n b l i v e r

de e n d e l i g e o v e r g a n g s s a n d s y n l i g h e d e r a u t o m a t i s k b e r e g n e t ud f r a

de f o r m l e r , der er u d l e d t i d e t t e a f s n i t .

F o r m å l e t m e d d e t t e er at få en f l e k s i b e l m o d e l , h v o r de e n k e l t e

f o r u d s æ t n i n g e r kan æ n d r e s u a f h æ n g i g t af h i n a n d e n . D e t t e k o m m e r i s æ r

på t a l e m e d h e n s y n til overl evel s e s s a n d s y n l i g h e d e r n e , h v o r d e r ,

som d e t f r e m g å r af tabel 4 . 1 , er d e f i n e r e t 3 s æ t , h v o r a f d e r i n d i -

v i d u e l t u d v æ l g e s ét u n d e r h e n s y n til s u n d h e d s t i l s t a n d e n i den k o n -

k r e t e b e s æ t n i n g . O g s å h v i s d i s s e o v e r l e v e l s e s s a n d s y n l i g h e d e r s e n e r e

e s t i m e r e s på g r u n d l a g af et e m p i r i s k d a t a m a t e r i a l e , vil det nye

sæt u d e n y d e r l i g e r e æ n d r i n g e r k u n n e i n d f ø r e s i p r o g r a m m e t . Det s a m m e

v i l l e v æ r e t i l f æ l d e t , h v i s o v e r g a n g s s a n d s y n l i g h e d e r n e m e d h e n s y n

til p r o d u k t i o n på et s e n e r e t i d s p u n k t e s t i m e r e s på et s t ø r r e g r u n d -

l a g , hvad a n g å r 3. og 4. l a k t a t i o n ( j æ v n f ø r a f s n i t 5 . 1 . 2 ) .



- 68 -
j 

=
 

1
7

7
: 

p
] 1

7
7
 

=
 

1
 

- 
0

(
n

.,
 

V

tj
 

=
 

2
4

: 
p

^
 -

 
q

..
. 

P
(K

I 
=

 
K

I 
., 

) 
• 

0 
( n

 i 
, t

 i 
)

n
. 

=
 

n
 
:

J 
S

 
*

2
4

: 
P1

J 
=
 
°

K
L
 

=
 

1
1
 

e
ll

e
r 

1
3

: 
p

] ]
7

7
 

=
 

l-
0

(n
. 

,t
. 

)

J =
 

1
7

7
: 

p
(
iM

>
if

iÇ
^

K
l 

u
k

e
n

d
t 

: 
p

.,
7

7
 

=
 

l-
0

(
n
 

,t
 )

 
+

 
i-U

Ü
 

1
-°

^
±
 .

 
0

(
n

,,
t.

)

n
.4

=
n

j:
 

1
1

7
7
 

P
(K

IS
1

5
) 

n
 

n

jf
 

1
7

7
: 

p
] å

 
=

 0

K
Ij

 
=

 
K

^
 

: 
p

].
 
- 

q
.
j
.
O

t
n

-
.
t
.
)

t.
=

2
4

: 
K

l.
 

=
 

1
1
 

e
ll

e
r 

1
3

: 
,

K
Ij

 
4=

 
K

l.
 

: 
p

j.
 =

0
t 

=
 

3
6

:
J 

K
l 

. 
=

1
1 

e
ll

e
r 

1
3
 

: 
p

! 
. 

=
 

O

P
(K

I 
=

 
K

l 
)

n
i 

=
. 

n
j: 

K
Ii 

u
k

e
n

d
t 

: 
K

l 
. 

=1
 5

 
e

l 
1

e
r 

1
6

,5
 :

 •
 p

] 
. 

=
 

q
 .

 
. 

^-
 •

 
0

(n
. 

,t
. 

)
J 

ij
 

U
 

p
(
K

I 
2

 
1

5
) 

ii

j 
=

 
1

7
7

 
:  

P
; 1

7
7
 

=
 
1

n 
=

 
4

 
:  

1

J 
4

 
1

7
7

 
: 

p
\.

 
=

0

t 
=

3
6

:
j 

=
 

1
7

7
 

:  
P

J
1

7
7
 

=
 

1
 

- 
(
X

n
.,

^
)

n  i
 4

 n
 .

 -1
 

:
j 

* 
1

7
7 

: 
p

j.
 

=
0

n
. 

<
 

4
 

: 
J

_J 
tj

+
 

1
2

 
: 

P
i 
j 

=
 

O

( 5 . 1 5 ) O v e r s i g t o v e r f o r m l e r t i l b e r e g n i n g a f o v e r g a n g s s a n d s y n l i g h e d e r f r a
t i l s t a n d 1 - 1 7 6 t i l e n v i l k å r l i g a n d e n t i l s t a n d , n å r k o e n b e h o l d e s .

Fo/unulaA fjon. calculating. tA.anAJJii.on pn.obabLiAjti.eA fyiom Atate i (L = 1,..., 176/
to Atate $, ( j . = 1,. . . , 177), when the. cocu L4 kept.
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5.2 Produktion og foderforbrug i de enkelte 4-ugers perioder

F o r at b e r e g n e d e t ø k o n o m i s k e u d b y t t e af et s k r i d t er de t n ø d v e n d i g t

at k e n d e de f y s i s k e b e v æ g e l s e r i l ø b e t af s k r i d t e t . I de t ø k o n o m i s k e

u d b y t t e m e d r e g n e s i m o d e l l e n salg af m æ l k , s p æ d e k a l v e og u d s æ t t e r k ø e r

s a m t k ø b af f o d e r og k æ l v e k v i e r . Ø v r i g e f a k t o r e r - f . e k s . v æ r d i af

g ø d n i n g e l l e r u d g i f t e r til s t r ø e l s e - a n t a g e s e n t e n at v æ r e e n s f o r

al l e k ø e r e l l e r at v æ r e af m i n d r e b e t y d n i n g . D e r er d o g i n t e t til

h i n d e r f o r at i n d d r a g e f . e k s . d y r l æ g e u d g i f t e r , h v i s d e t s e n e r e s k ø n -

nes at v æ r e r e l e v a n t .

De f y s i s k e k v a n t i t e t e r b e r e g n e s f o r h v e r e n k e l t 4 - u g e r s p e r i o d e i

s a m t l i g e t i l s t a n d e . I de f ø l g e n d e a f s n i t b e s k r i v e s b e r e g n i n g e n af

h v e r e n k e l t p o s t f o r s i g .

5.2.1 Mælkeproduktion

På 1 a k t a t i o n s s t a d i e t t er d e n f o r v e n t e d e v æ r d i af v g i v e t v e d v .

Ved i n d s æ t t e l s e af d e n n e f o r v e n t e d e v æ r d i af v i ( A . 1 0 0 ) k an den

f o r v e n t e d e v æ r d i af u b e r e g n e s . Ved h j æ l p af ( 4 . 1 ) k a n d e n f o r v e n -
n 44t e d e 3 0 8 - d a g e s y d e l s e y p da b e r e g n e s f o r et g i v e t b e s æ t n i n g s g e n n e m -

s n i t G og k æ l v n i n g s i n t e r v a l K l .

M å l e t er da på g r u n d l a g af y at b e r e g n e y d e l s e n i de e n k e l t e 4 -

u g e r s p e r i o d e r ud f r a f o r m l e n :

- h v o r i a n g i v e r 4 - u g e r s p e r i o d e n , og a^ og b ^ er k o n s t a n t e r .

I m i d l e r t i d f r e m g å r d e t af ( 4 . 1 ) , at y a f h æ n g e r af k æ l v n i n g s i n t e r -

v a l l e t s l æ n g d e . D e t t e g ø r d i r e k t e b r u g af ( 5 . 1 6 ) u h e l d i g i f ø r s t e

del af l a k t a t i o n e n , f o r d i y d e l s e n h e r i k k e a f h æ n g e r af K l . D e r f o r
4 4v a l g t e s , n å r y skal b e r e g n e s i m o d e l l e n , at s æ t t e Kl f a s t til 3 6 5

44

d a g e , s å d a n at det b e r e g n e d e y s v a r e r til 3 0 8 - d a g e s y d e l s e n k o r r i g e -

ret til s a m m e k æ l v n i n g s i n t e r v a l .

Ved e s t i m a t i o n af a"! og b i ( 5 . 1 6 ) m å 3 0 8 - d a g e s y d e l s e r n e i d e t

e m p i r i s k e d a t a m a t e r i a l e s å l e d e s o g s å s t a n d a r d i s e r e s til 3 6 5 d a g e s

k æ l v n i n g s i n t e r v a l , h v i l k e t s k e r ved h j æ l p af t a b e l 5 . 3 . H a r en ko

i 2. l a k t a t i o n s å l e d e s h a f t et k æ l v n i n g s i n t e r v a l på 41 5 d a g e , n e d s æ t -

t e s d e n o b s e r v e r e d e 3 0 8 - d a g e s y d e l s e m e d 9, 6 3 6 x ( 4 1 5 - 3 6 5 ) = 4 8 2 kg

4% m æ l k , n å r k o n s t a n t e r n e i ( 5 . 1 6 ) e s t i m e r e s .
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I de sidste 1 a k t a t i o n s a f s n i t , hvor y d e l s e n afhænger af K l , estimeres

k o n s t a n t e r n e særskilt for kæl v n i n g s i n t e r v a l 1 er på 1 1 , 1 3 , 15 og 16,5

m å n e d e r .

R e s u l t a t e r n e fremgår af tabellerne 5.26 til 5.29. I de senere lakta-

tionsafsnit har der i visse grupper været meget få køer (på grund

af opdelingen efter K l ) , hvorved t i l f æ l d i g e udsving har været rela-

tivt store. Sådanne u m o t i v e r e d e udsving er udjævnet i tab e l l e r n e .

S k r i d t , der begynder 36 uger efter k æ l v n i n g , omfatter også m æ l k e p r o -

duktion for de første 12 uger af næste l a k t a t i o n . I denne situation

beregnes den forventede værdi af u , ud fra (A.100) og herefter y ,

ved hjælp af ( 4 . 1 ) . Ydelsen i de enkelte 4-ugers perioder kan da af-

læses af tab e l l e r n e 5.26 til 5.29.

Tabel 5.26 Sammenhæng mellem y (308-dages ydelser i kg 4% mælk stan-
dardiseret til 365 dages kælvningsinterval) og ydelsen
i kg 4% mælk i de enkelte 4-ugers perioder. 1. laktation.

Table. 5.26 'R&lationAkLp be.twe.en y. (308 dayA 4% FCfll afcteA. cosuie.atlon fjjji length
of. calving Intejival - ad^uAted to 365 day^j and kg FCfl) peji 4 we.ehA

of. lAt lactation..

Peri ode nr .
fejtlod no.

1
2
3
4

5
6
7
8

9
10
1 1
12

13
14
15
16

113
108

84
70

56
42
13

-11

-35
-64
-45

11

+ 0 ,089y
+ 0 ,089y
+ 0 ,091y
+ 0 ,090y

+ 0 ,088y
+ 0 ,088y
+ 0 ,091y
+ 0 ,092y

+ 0 ,091y
+ 0 , 0 9 0 y
+ 0 ,040y

Kælvn i n g s i n t e r v a l

14
-10

-36
-50
-70
-90

Calving intejival,

13

+ 0.
+ 0.

+ 0.
+ 0.
+ 0.
+ 0,

(Som

,090y
,091y

,093y
,091y
,085y
,075y

ved

52
28

10
-3
13
41

20
1

, måneder

month*

15

11 måneder

+ 0,087y
+ 0,088y

+ 0,088y
+ 0,086y
+ 0,080y
+ 0,070y

+ 0,065y
+ 0,058y

16,

( Som

5

ved

15 måne-

der)

40 + 0,073y

20 + 0
0 + 0

-20 + 0
-40 + 0

,071y
,069y
,064y
,054y
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Tabel 5 . 2 7 Sammenhæng mel lem y ( 3 0 8 - d a g e s y d e l s e r i kg 4% mælk s t a n -
d a r d i s e r e t t i l 365 dages k æ l v n i n g s i n t e r v a l ) og y d e l s e n
i kg 4% mælk i de e n k e l t e 4 - u g e r s p e r i o d e r . 2 . l a k t a t i o n .

Table. 5.27 lielatÀ.onAhÀ.p between y (308 day* 4% FCM aften, connection fon:
length of calving, interval - adjusted to 365 dayA) and kg. FCM
pen. 4 cueek-4 period of. 2nd lactation.

Peri ode nr

K æ l v n i n g s i n t e r v a l , månede r

Calving, interval, monthA

1
2
3
4

5
6
7
8

9
10
11
12

13
14
15
16

219
150

95
81

51
26

-45
-81

-73
-196

11

+ 0,093y
+ OJOOy
+ OJOOy
+ 0,094y

+ 0,092y
+ 0,094y
+ 0,096y
+ 0,094y

+ 0,084
+ 0,070y

31
-29

-81
-115
-133
-133

13

+ 0
+ 0

+ 0
+ 0
+ 0
+ 0

(Som ved

,084y
,087y

,087y
,085y
,O77y
,063y

73 +
28 +

-14 +
-56 +
-98 +
-70 +

-91 +
-126 +

15 16

11 måneder)

0,080y
0,080y

0,080y
0,080y
0,080y
0,070y

0,065y
0,058y

99 +
56 +

14 +
-28 +
-70 +
-77 +

-105 +
-133 +
-140 +
-154 +

,5

0,078
0,078

0,078
0,078
0,078
0,073

0,071
0,069
0,064
0,054

Tabel 5.28

Table 5.28

Periode nr,

Period no.

Sammenhæng mellem y (308-dages ydelser i kg 4% mælk stan-
dardiseret til 365 dages kælvningsinterval) og ydelsen
i kg 4% mælk i de enkelte 4-ugers perioder. 3. laktation.

Relationship between y (308 dayA 4% /-CM afjten. confection fon.
length of calving, interval - adjjMited to 365 dayA) and kg. FCM
pen. k u>eek/i peniod of 3n.d lactation.

K æ l v n i n g s i n t e r v a l , måneder
Calving, interval, months

11 13 15 16,5

1
2
3
4

5
6
7
8

9
10
11
12

13
14
15
16

236 +
212 +
171 +
130 +

73 +
22 +

-61 +
-91 +

-102 +
-285 +

0,093y
0,093y
0,090y
0,088y

0,090y
0,091y
0,097y
0,092y

0,084y
0,075y

-35
-80

-125
-140
-160
-280

+ 0
+ 0

+ 0
+ 0
+ 0
+ 0

(Som ved

,095y
,095y

,095y
,090y
,085y
,070y

-9 +
-51 +

-93 +
-135 +
-177 +
-189 +

-204 +
-296 +

11 måneder)

0,093y
0,093y

0,093y
0,093y
0,093y
0,088y

0,083y
0,068y

( Som w a A 1 C
VcQ ID

måneder)

-204 H
-230 ^
-256 H
-276 H

y 0,083y
v 0,078y
y 0,073y
y 0,060y
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Tabel 5.29 Sammenhæng mellem y (308-dages ydelser i kg 4% mælk stan-
dardiseret til 365 dages kælvningsinterval) og ydelsen
i kg 4% mælk i de enkelte 4-ugers perioder. 4. og 5.
laktation.

Table. 5.29

Peri ode nr
fejilod no.

'R&latlonöhlp between y. 1308 dayA Wo FCfll afteÆ consiecJilon fon. length
of calving LnA.en.val - adjusted to 365 day/i) and kg FCfll pest 4 week*
pesiiod of kth and 5th lactation.

K æ l v n i n g s i n t e r v a l , måneder
Calving, interval, monthâ

11 13 1 6 , 5

1
2
3
4

5
6
7
8

9
10
11
12

13
14
15
16

196 + 0 , 1 0 2 y
105 + 0 , 1 1 3 y

94 + 0 , 1 0 5 y
84 + 0 , 0 9 7 y

53 + 0 , 0 9 4 y
29 + 0 , 0 9 0 y

-42 + 0 , 0 9 2 y
-56 + 0 , 0 8 5 y

- 7 3 + 0 , 0 7 8 y
•153 + 0 , 0 6 3 y

(Som ved 11 måneder)

-21 + 0,091y 36 + 0,085y
-96 + 0,095y -3 + 0,085y

•160 + 0 , 0 9 7 y - 4 2 + 0 , 0 8 5 y
•188 + 0 , 0 9 2 y - 8 2 + 0 , 0 8 5 y
•155 + 0 , 0 7 9 y - 1 1 2 + 0 , 0 8 3 y
•153 + 0 , 0 7 2 y - 1 6 9 + 0 , 0 8 5 y

-159 + 0,076y
-237 + 0,081y

(Som ved I 5

måneder)

-274 + 0,076
-312 + 0,066

5.2.2 Foderforbrug

Ved b e r e g n i n g af f o d e r f o r b r u g e t s k e l n e s m e l l e m b a s i s f o d e r (til v e d-

l i g e h o l d e l s e , t i l v æ k s t og f o s t e r p r o d u k t i o n ) og p r o d u k t i o n s f o d e r (til

m æ l k e p r o d u k t i o n ) . H e r v e d b l i v e r d e t s e n e r e m u l i g t at s p e c i f i c e r e

p r i s e r på de to ty p e r f o d e r h v e r f or s i g , idet p r o d u k t i o n s f o d e r e t

er v æ s e n t l i g t d y r e r e end b a s i s f o d e r e t . T a g e s ikke h e n s y n til d e t t e ,

vil h ø j t y d e n d e k ø e r f a v o r i s e r e s u f o r h o l d s m æ s s i g t m e g e t .

T a b e l l e r n e 5.30 til 5.33 v i s e r det f o r u d s a t t e f o d e r f o r b r u g . Det a n -

fø r t e p r o d u k t i o n s f o d e r s v a r e r til en f o d e r e f f e k t i v i t e t på 9 0 % . Ved

b e r e g n i n g af p r o d u k t i o n s f o d e r i 2 . - 5 . l a k t a t i o n er der t a g e t h e n s y n

t i l , at ko e n i b e g y n d e l s e n af l a k t a t i o n e n " m a l k e r af k r o p p e n " . I

ø v r i g t f o r u d s æ t t e s , at k ø e r n e f o d r e s e f t e r det f o r e n k l e d e f o d r i n g s -

p r i n c i p , h v i l k e t vil sige k o n s t a n t k r a f t f o d e r t i 1 del ing og g r o v f o d e r

ad l i b i t u m f r e m til 24 uge r e f t e r k æ l v n i n g og h e r e f t e r k r a f t f o d e r

e f t e r såvel y d e l s e som ø n s k e t h u l d . På g r u n d l a g af d i s s e t a b e l l e r

kan f o d e r f o r b r u g e t i hver e n k e l t 4 - u g e r s p e r i o d e b e r e g n e s f or h e n -
h o l d s v i s b a s i s f o d e r og p r o d u k t i o n s f o d e r .
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Tabel 5.30 Foderforbrug i
Table 5.30 Daily fjood intake

peA. cow.

L a k t . s t a d i um

uger

Time o{ laet.

uge
25
13,
17,
21 ,

25.
28.
33.
37.

weeÅ4

1 - 4
5- 8
9-12

13-16
17-20
21-24

- 1 2 . d r .uge '
, - 16 .dr . uge
. - 2 0 . d r . u g e
. -24 . dr . uge

, - 2 8 . d r . u g e
, - 3 2 . d r . uge
, - 3 6 . d r . u g e
, - 4 0 . d r . u g e

1 . 1aktation,
dwting V.

Basi s foder

Ved l i geho ld .

Maintenance

4,7
4,7
4,7

4,8
4,8
4,8

l ] 5 , 0
5,0
5,0
5,0

5,1
5,1
5,1
5,1

T i l -
vækst

Çain

0,2
0,6
1,0

1 , 0
1 , 2
1 , 4

1 , 9
1 , 9
1 , 8
1 , 7

1 , 4
1 J
0,8
0,5

FE
it lactation,

(ßoAal fjood)

Foster

ùnbnyo
-
-
-

-
-
-

-

0,
0,
0,

0,
0,
1 ,
1 ,

2
3
4

6
9
2
9

pr . ko d a g l i g t .
Scandinavian Feed Unites (SFU1

P r o d u k t . f o d e r
1 a ] t Food {on melk
1 o tal pnoductlon

4 , 9 y x 0 , 4 4 ' }

5,3
5,7

5,8
6,0
6,2

6,9
7,1
7,1
7,1

7,1
7,1
7,1
7,5

G æ l d e r f o r a l l e l a k t a t i o n s s t a d i e r ( y = d a g l i g y d e l s e i k g 4 % m æ l k )
„> Valid dmiing, the whole -lactation (y - daily, milk yield, kg. o{. k% I-CM).

Drægtighedsuge. Week o£ p/tegnancy..

T a b e l 5 . 3 1 F o d e r f o r b r u g i 2 . l a k t a t i o n , F E p r . k o d a g l i g t .

Table 5.31 Dally, f-ood intake during. 2nd lactation, Shü pen. cow.

L a k t . s t a d i

uger
i um

Time o{ laet.

uge
25
13.
17,
21 ,

25,
29,
33,
37.

week*

1 - 4
5- 8
9-12

13-16
17-20
21-24

a

- 1 2 . d r ,
. - 1 6 . d r ,
. - 2 0 . d r ,
. - 2 4 . d r ,

, - 2 8 . d r ,
. - 3 2 . d r ,
. - 3 6 . d r ,
. - 4 0 . d r .

3 )
, uge
. uge
. uge
• uge

• uge
. uge
. uge
. uge

Basi

Vedl i gehol d.

Maintenance.

5,1
5 ,1
5,1

5,1
5,1
5,1

5,3
5,3
5,3
5,3

5,3
5,3
5,3
5,3

s foder
Ti 1 -

vækst

Çain

ne-
ga-
t i v

0,8
1 ,2
1 ,6

1 ,8
1 ,8
1 ,7
1,6

1,1
0,8
0,5
0,5

1BOAOI {ood)

Foster
6m.bn.yo

-
-
-

_
-
-

-
0,2
0,3
0,4

0,6
0,9
1,2
1,9

I a l t

Total

5,1
5,1
5,1

5,9
6,3
6,7

7,1
7,3
7,3
7,3

7,0
7,0
7,0
7,7

Produkt.foder
Food {on milk
production

( y - 4 ) x 0 , 4 4 ' }

( y - 2 ) x 0 , 4 4
( y - 1 ) x 0 , 4 4

y x o , 4 4 2 )

1) y = d a g l i g y d e l s e i k g 4% m æ l k . y = dally milk yield, kg. o{ 4% /-CM.
2) F o r m l e n g æ l d e r f o r r e s t e n a f l a k t a t i o n e n .

The {onmula Là valid dujiing. the whole, lactation.
3) D r æ g t i g h e d s u g e . Week of. pn.eojiancy.
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Tabel 5.32 Foderforbrug i 3. laktat ion, FE pr. ko dagligt.
Tabt& 5.32 Daily, food Intake. duxlng, 3'id lactation, SFU pen. cow.

L a k t . s t a d i um
uger

lime of- tact.
week-4

Bas i s fode r (BOAOI food)

V e d l i g e h o l d .

Maintenance

Ti I -
vækst
Qaln

Foster
un.bn.yo

I alt
Total

Produkt. foder
Food fon. mltk
p/ioduction

1 - 4
5- 8
9 - 1 2

1 3 - 1 6
1 7 - 2 0

u g e 2 1 " 2 4

25 - 1 2 . d r . u g e
13 . - 1 6 . d r . u g e
17 . - 2 0 . d r . u g e
2 1 . - 2 4 . d r . u g e

2 5 . - 2 8 . d r . u g e
2 9 . - 3 2 . d r . u g e
3 3 . - 3 6 . d r . u g e
3 7 . - 4 0 . d r . u g e

5 , 3
5 , 3
5 , 3

5 , 2
5 , 2
5 , 2

5 , 4
5 , 4
5 , 4
5 , 4

5 , 5
5 , 5
5 , 5
5 , 5

g
t i v
0,7
1 ,2
1 ,7

1 ,9
1 ,9
1 ,8
1 ,7

1 J
0,8
0,5
0,5

0,4

0,6
0,9
1 ,2
1 ,9

5,3
5,3
5,3

5 , 9
6 , 4
6 , 9

7 , 3
7 , 5
7 , 5
7 , 5

7 , 2
7 , 2
7 , 2
7 , 9

( y - 8 )
( y - 4 )
( y - 2 )

x 0 , 4 4
x 0 , 4 4
x 0 , 4 4

y x 0 , 4 4

Se f o d n o t e r t i l t a b e l 5 . 3 1 . See footnotes fon. tabte. 5.31.

T a b e l 5 . 3 3 F o d e r f o r b r u g i 4 . og 5 . l a k t a t i o n , FE p r . ko p r . d a g .

Tabte 5.33 Daily fiood intake during, btk and 5th lactation, SFU poA. cow.

L a k t . s t a d i um
uger

lime of, tact.

ug«
25
13.
17.
21 ,

25.
29.
33.
37.

week-o

1 - 4
5- 8
9-12

13-16
17-20

,21-24

- 1 2 . dr . uge
. - 1 6 . d r . u g e
. - 2 0 . d r .uge
, - 2 4 . d r . u g e

, - 2 8 . d r . u g e
. - 3 2 . d r . u g e
, -36 . d r .uge
, - 4 0 . d r . u g e

Bas i s f ode r

Vedl i gehold.

Maintenance.
5,5
5,5
5,5

5,4
5,4
5,4

5,6
5,6
5,6
5,6

5,7
5,7
5,7
5,7

Ti 1 -
vækst

Qaln

ne-
ga-
t i v

0,5
1 ,2
1 ,9

1 ,9
1 ,9
1 ,8
1 ,7

1 ,1
0,8
0,5
0,5

(BoAal food)

Foster
£mbn,yø

_
-
-

_
-
_

-
0,2
0,3
0,4

0,6
0,9
1 ,2
1 ,9

I a l t

Total
5,5
5,5
5,5

5,9
6,6
7,3

7,5
7,7
7,7
7,7

7,4
7,4
7,4
8,1

Produkt.foder
Food fon. milk
production

( y - 9 ) X 0 , 4 4
( y - 6 ) x 0 , 4 4
( y - 3 ) x 0 , 4 4

y x 0 , 4 4

Se f o d n o t e r t i l t a b e l 5.31 . See fooin.oteAifoJiJiabter5.31.
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5.2.3 Spædekalv

K u n i s k r i d t , d e r b e g y n d e r 3 6 u g e r e f t e r k æ l v n i n g , s a m t h v i s p r o c e s -

s e n e r i t i l s t a n d 1 7 7 ( u d s k i f t n i n g s t i l s t a n d e n ) , f ø d e s é n k a l v i l ø b e t

a f s k r i d t e t . I t i l s t a n d 1 7 7 f i n d e r k æ l v n i n g e n s t e d 4 u g e r e f t e r

s k r i d t e t s b e g y n d e l s e ( s e a f s n i t 4 . 3 ) . I ø v r i g e t i l f æ l d e a f h æ n g e r t i d s -

p u n k t e t a f k æ l v n i n g s i n t e r v a l 1 e t s l æ n g d e . E r d e t t e s å l e d e s 11 m å n e d e r

= 4 8 u g e r , f ø d e s k a l v e n 4 8 - 3 6 = 1 2 u g e r i n d e i s k r i d t e t . A n a l o g t f o r

a n d r e k æ l v n i n g s i n t e r v a l 1 e r .

5.2.4 Kælvekvie og udsat ko

K ø b a f k æ l v e k v i e f o r e k o m m e r k u n i t i l s t a n d 1 7 7 . S o m o m t a l t i a f s n i t

4 . 3 a n t a g e s e n s å d a n k v i e a t i n d g å i m a l k e k o b e s æ t n i n g e n 4 u g e r i n d e

i d e t p å g æ l d e n d e s k r i d t .

U d s æ t n i n g a f k ø e r k a n d e r i m o d s k e i e n h v i l k e n s o m h e l s t t i l s t a n d .

D a s l a g t e k ø e r a f r e g n e s e f t e r v æ g t , e r d e t n ø d v e n d i g t at k e n d e m i d d e l -

v æ g t e n a f e n k o p å d e f o r s k e l l i g e u d s æ t n i n g s t i d s p u n k t e r . I t a b e l 5 . 3 4

e r d e r f o r v i s t m i d d e l v æ g t e n a f e n k o p å r e l e v a n t e t i d s p u n k t e r . T a -

b e l l e n e r k o n s t r u e r e t ud f r a e n s t a n d a r d v æ k s t k u r v e f o r k ø e r a f R D M

o g S D M .

D a p r i s e n i m i d l e r t i d e r h ø j e r e f o r u n g e k ø e r e n d f o r æ l d r e , s k e l n e s

d e r m e l l e m d i s s e t o k a t e g o r i e r , o g g r æ n s e n s æ t t e s , h v a d d e t t e a n g å r ,

m e l l e m 1 2 o g 16 u g e r e f t e r k æ l v n i n g i 2 . l a k t a t i o n .

U d s æ t t e s e n k o s o m f ø l g e a f b e s l u t n i n g 2 ( n u m r e n e s v a r e r t i l d e i

a f s n i t 4.1 a n v e n d t e f o r d e e n k e l t e b e s l u t n i n g e r ) , a f g å r d e n v e d

s k r i d t e t s b e g y n d e l s e , o g v æ g t e n k a n a f l æ s e s d i r e k t e a f t a b e l l e n .

T r æ f f e s b e s l u t n i n g 3 e l l e r 4 d e r i m o d , s k e r u d s æ t n i n g e n h e n h o l d s v i s

4 e l l e r 8 u g e r i n d e i s k r i d t e t . H v i s t i d s p u n k t e t i l a k t a t i o n e n e r

12 e l l e r 2 4 u g e r , b e r e g n e s v æ g t e n v e d l i n e æ r i n t e r p o l a t i o n i t a b e l l e n

5 . 3 4 . E r t i d s p u n k t e t 3 6 u g e r , l æ g g e s h e n h o l d s v i s 1 0 o g 2 0 kg t i l

v æ g t e n v e d 3 6 u g e r v e d b e s l u t n i n g 3 o g 4 .

H v i s e n k o a f g å r u f r i v i l l i g t v e d b e s l u t n i n g 1 , v i l d e t s k e v e d s l u t -

n i n g e n a f e t s k r i d t , o g v æ g t e n k a n d a u m i d d e l b a r t a f l æ s e s a f t a b e l

5 . 3 4 .
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Tabel 5.34 Gennemsnitl igt vægtfor løb.

Table. 5.3^ AveJiag.e. weight In VOÆIOUA week^ ofL lactation.

L a k t a t i onsnummer

Lactation numbeji

1
1
1
1

2
2
2

3
3
3

4
4
4
5

Uger e f t e r kælvning

We.eÂ.4 af-teA. calving.

0
12
24
36

12
24
36

12
24
36

12
24
36
36

Vægt, kg

Ul&lght, kg

480
490
510
540

540
560
590

560
580
610

580
600
640
650
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5.3 Økonomisk resultat for et skridt

D e t f o r v e n t e d e ø k o n o m i s k e r e s u l t a t e l l e r u d b y t t e a f h æ n g e r af t i l s t a n d

og b e s l u t n i n g , o g d e t b e t e g n e s r. , h v o r i a n g i v e r t i l s t a n d e n

(i = 1 , . . . , 1 7 7 ) og k b e s l u t n i n g e n (k = 1 , . . . , 4 ) . D e t u d r e g n e s u d

f r a d e i a f s n i t 5.2 b e r e g n e d e f y s i s k e k v a n t i t e t e r af m æ l k , f o d e r ,

s p æ d e k a l v , k æ l v e k v i e og u d s æ t t e r k o i d e e n k e l t e 4 u g e r s p e r i o d e r . F o r

at k o r r i g e r e f o r t i d s f o r s k y d n i n g e n i n d e n f o r e t s k r i d t , d i s k o n t e r e s

d i s s e f y s i s k e k v a n t i t e t e r h v e r 4 - u g e r s p e r i o d e f o r s i g t i l s k r i d t e t s

b e g y n d e l s e . I h v e r t i l s t a n d f å s d a en v e k t o r a f s u m m e r e d e d i s k o n t e -

r e d e f y s i s k e k v a n t i t e t e r . M u l t i p l i c e r e s d e n n e v e k t o r så m e d e n p r i s -

v e k t o r , h v o r h v e r e n k e l t e l e m e n t a n g i v e r p r i s e n på e n " v a r e " m e d n e -

g a t i v e p r i s e r f o r k ø b og p o s i t i v e f o r s a l g , f å s d e t s a m l e d e d i s k o n -

t e r e d e ø k o n o m i s k e u d b y t t e a f s k r i d t e t .

K u n f r e m g a n g s m å d e n v il b l i v e b e s k r e v e t h e r , i d e t s e l v e u d r e g n i n g e n

f ø r s t s k e r i d e t E D B - p r o g r a m , d e r e r s k r e v e t t i l d e n n e o p t i m e r i n g .

I d e t t e p r o g r a m e r d e i t a b e l l e r n e 5 . 2 6 t i l 5 . 3 4 v i s t e s a m m e n h æ n g e

og f o r u d s æ t n i n g e r m . v . i n d l æ s t , og d e t ø k o n o m i s k e u d b y t t e b e r e g n e s

d a a u t o m a t i s k ud f r a i n d i v i d u e l l e s p e c i f i c e r e d e p r i s e r o g r e n t e .

H e r v e d o p n å s e n f l e k s i b i l i t e t , h v o r e n k e l t f o r u d s æ t n i n g e r u d e n v i d e r e

k a n æ n d r e s , s å f r e m t d e r t i l v e j e b r i n g e s b e d r e e s t i m a t e r e l l e r r e v i d e -

r e d e s k ø n .

D e n m e s t k o m p l i c e r e d e s i t u a t i o n o p s t å r , n å r b e s l u t n i n g 1 ( " b e h o l d " )

t r æ f f e s . I så f a l d a f h æ n g e r u d b y t t e t a f , o m k o e n m å u d s æ t t e s u f r i v i l -

l i g t s o m f ø l g e a f f o r l a n g t k æ l v n i n g s i n t e r v a l ( k u n a k t u e l t i s k r i d t e t

f r a 2 4 til 3 6 u g e r ) e l l e r s y g d o m m . v . , e l l e r k o e n f o r t s æ t t e r i b e s æ t -

n i n g e n . D e t r e s i t u a t i o n e r b e h a n d l e s n u h v e r f o r s i g .

Situation a: Koen fortsætter i besætningen.

I så fald fås d e t ø k o n o m i s k e u d b y t t e ved i h v e r t i l s t a n d at d a n n e

en v e k t o r b e s t å e n d e af s u m m e r e d e d i s k o n t e r e d e f y s i s k e k v a n t i t e t e r

af m æ l k , b a s i s f o d e r , p r o d u k t i o n s f o d e r , k a l v ( h v i s en k æ l v n i n g f i n d e r

s t e d ) og k æ l v e k v i e ( f o r e k o m m e r kun i t i l s t a n d 1 7 7 ) . D e n n e v e k t o r m u l -

t i p l i c e r e s m e d den t i l s v a r e n d e p r i s v e k t o r ( h v i s e l e m e n t e r r e g n e s m e d

f o r t e g n ) , og d e t r e s u l t e r e n d e u d b y t t e b e t e g n e s r. ( a . ) .

Situation b: Koen udgår på grund af for langt kælvningsinterval,
men er i øvrigt rask.

H e r t i l f ø j e s t i l d e u n d e r a n æ v n t e v e k t o r e r h e n h o l d s v i s d e n d i s k o n t e -
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rede vægt af en ko ved s l u t n i n g e n af s k r i d t e t og prisen pr. kg le-

vende vægt af en ko af den p å g æ l d e n d e a l d e r . Det af v e k t o r m u l t i p l i -

k a t i o n e n r e s u l t e r e n d e u d b y t t e b e t e g n e s r. ( b . ) .

Situation c: Koen udgår på grund af forhold, der ikke vedrører de
4 tilstandsvariable som f.eks. sygdom eller dødsfald.

B e r e g n i n g e n f o r e t a g e s som under b med den u n d t a g e l s e , at der er tale

om en syg ko ( u n d e r t i d e n endog d ø d ) , som ikke er så meget værd som

en sund k o . P r i s e n p r . kg for koen må d e r f o r m u l t i p l i c e r e s med en

f a k t o r , som kan s p e c i f i c e r e s frit (ved o p t i m e r i n g e n sættes denne r e -

d u k t i o n s f a k t o r til 0 , 5 ) . Denne faktor er en s a m m e n v e j e t pris på syge

og døde dyr i f o r h o l d til prisen på en sund k o . U d b y t t e t b e t e g n e s

i denne s i t u a t i o n r . ( c - ) .

Ved b e g y n d e l s e n af s k r i d t e t vides i k k e , om det vil f o r l ø b e i o v e r e n s -

s t e m m e l s e med a, b eller c, men det er m u l i g t at b e r e g n e f ø l g e n d e

s a n d s y n l i g h e d s f o r d e l i n g for de tre f o r l ø b :

P ( a . ) = 1 - P;i77 (5.17)

P ( b . ) = p j 1 7 7 - (1 - 0 { n . , t . ) ) (5.18)

P ( c i ) = 1 - 0 ( n . ,t.) (5.19)

- hvor P--|77 b e t e g n e r o v e r g a n g s s a n d s y n l i g h e d e n fra t i l s t a n d i til til -

1 7 7 , når koen b e h o l d e s ( b e s l u t n i n g 1 ) , og 0 ( n . , t . ) b e t e g n e r o v e r -

level s e s s a n d s y n l i g h e den for et s k r i d t , hvor 1 a k t a t i o n s n u m m e r e t er

n. og t i d s p u n k t e t i l a k t a t i o n e n er t. uger e f t e r k æ l v n i n g - se i øv-

rigt tabel 4.3.

Det k o n t r o l l e r e s l e t , at P(a..) + P(b.j) + P(c.j) = 1, og nu f å s :

ri = r]{a.) • P(a.) + r](b.) • P(b.) + r]{c.) • P(c.) (5.20)

T r æ f f e s b e s l u t n i n g 2 ( " u d s k i f t s t r a k s " ) m u l t i p l i c e r e s v æ g t e n a f e n

k o v e d s k r i d t e t s b e g y n d e l s e m e d p r i s e n p r . k g f o r e n u n g e l l e r e n
o

g a m m e l k o a f h æ n g i g t a f t i l s t a n d e n . H e r v e d f i n d e s r . d i r e k t e .

V e d b e s l u t n i n g 3 ( " u d s k i f t o m 4 u g e r " ) e r d e r t o m u l i g h e d e r . K o e n

u d s æ t t e s u n d e r a l l e o m s t æ n d i g h e d e r e f t e r 4 u g e r , m e n p å d e t t e t i d s -

p u n k t k a n d e n e n t e n v æ r e r a s k e l l e r s y g . F r a t a b e l 4.1 k e n d e s s a n d -

s y n l i g h e d e n f o r , a t k o e n i k k e b l i v e r s y g i h e l e s k r i d t e t . H v i s t i d s -

p u n k t e t i l a k t a t i o n e n e r 1 2 e l l e r 2 4 u g e r , v i l s a n d s y n l i g h e d e n f o r ,
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at koen i k k e er b l e v e t syg i l ø b e t af de 4 u g e r f ø r u d s k i f t n i n g ,

være ^Jo(n. ,t. ) .
Er t i d s p u n k t e t i m i d l e r t i d 36 u g e r e f t e r k æ l v n i n g , vil s k r i d t e t i n d e -

h o l d e en k æ l v n i n g , h v o r s a n d s y n l i g h e d e n f o r s y g d o m m å a n s e s f o r s t ø r r e

end i r e s t e n af s k r i d t e t . D e t er d e r f o r i k k e r i m e l i g t at f o r d e l e s a n d -

s y n l i g h e d e n j æ v n t o v e r h e l e s k r i d t e t i d e n n e s i t u a t i o n . I s t e d e t

a n t a g e s , at s a n d s y n l i g h e d e n f o r , at ko e n er rask e f t e r de 4 u g e r før

u d s k i f t n i n g , er \ / 0 ( n . , 2 4 ) . D e r a n v e n d e s s å l e d e s s a m m e s a n d s y n l i g h e d

som f o r den t i l s v a r e n d e p e r i o d e i f o r e g å e n d e s k r i d t .

a) Er ko e n r a s k , b l i v e r d e t ø k o n o m i s k e u d b y t t e r. ( a . ) lig m e d m æ l k e -

m æ n g d e og f o d e r f o r b r u g f r a de f i r e u g e r d i s k o n t e r e t til b e g y n d e l s e n

af s k r i d t e t og m u l t i p l i c e r e t m e d de r e s p e k t i v e p r i s e r p l u s d en d i s -

k o n t e r e d e v æ g t af k o e n e f t e r 4 ug e r m u l t i p l i c e r e t m e d p r i s e n p r . kg

for en ko af den p å g æ l d e n d e a l d e r .

b) Er koen s y g , b e r e g n e s r.(b.j) på s a m m e m å d e m e d u n d t a g e l s e a f , at

p r i s e n på koen m å r e d u c e r e s til det h a l v e ( j v f . d en t i d l i g e r e i d e t t e

a f s n i t n æ v n t e f a k t o r , 0 , 5 ) .

r. b e r e g n e s nu a n a l o g t m e d r.:

r? = r^ia.) - P { a . ) + r ? ( b . ) • ( 1 - P ( a . ) ) ( 5 . 2 1 )

- hvor b e r e g n i n g e n af P ( a . ) er o m t a l t t i d l i g e r e .

B e s l u t n i n g 4 ("udskift om 8 u g e r " ) b e h a n d l e s a n a l o g t m e d b e s l u t n i n g

3. Dog er s a n d s y n l i g h e d e n f o r , at k o e n er r a s k e f t e r o t t e u g e r

2

I skridt, der begynder 36 uger efter kælvning dog (\/0(n.,24)) .
4Endvidere er der den forskel, at r. omfatter produktion og forbrug

3
for 8 ug e r mod 4 f o r r. .

A n t a l l e t af 4 - u g e r s p e r i o d e r i l ø b e t af et s k r i d t er 3, h v i s d e t b e -

g y n d e r 12 e l l e r 2 4 u g e r e f t e r k æ l v n i n g . B e g y n d e r d e t d e r i m o d 36 u g e r

e f t e r k æ l v n i n g , a f h æ n g e r a n t a l l e t af k æ l v n i n g s i n t e r v a l 1 e t s ( K l ) l æ n g -

d e , som i m i d l e r t i d r e g n e s i m å n e d e r . Ved 11 m å n e d e r s Kl er d e r i n g e n

p r o b l e m e r , i d e t 11 m å n e d e r er lig m e d 12 4 - u g e r s p e r i o d e r . T i l s v a -

r e n d e er 16,5 m å n e d e r lig m e d 18 4 - u g e r s p e r i o d e r .

13 m å n e d e r s Kl s v a r e r d e r i m o d til 3 9 6 d a g e , m e n s 14 4 - u g e r s p e r i o d e r

kun er 3 9 2 d a g e . T i l s v a r e n d e er 15 m å n e d e r lig m e d 4 5 8 d a g e , og 16

4 - u g e r s p e r i o d e r s v a r e r til 4 4 8 d a g e . I m i d l e r t i d f r e m g å r d e t af tab e l
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5. 2 , at der vil være b e t y d e l i g t f l e r e k æ l v n i n g s i n t e r v a l 1 er m e l l e m

12 og 13 og m e l l e m 14 og 1 5 , end der vil være h e n h o l d s v i s m e l l e m 13

og 14 og m e l l e m 15 og 16 m å n e d e r . M i d d e l v æ r d i e n i i n t e r v a l l e r n e 1 2 -

14 og 14 - 1 6 vil s å l e d e s ligge u n d e r h e n h o l d s v i s 13 og 15 m å n e d e r .

På d e n n e b a g g r u n d s k ø n n e s det r i m e l i g t at re g n e m e d , at intervaller på

" 1 3 " og " 1 5 " m å n e d e r s v a r e r til h e n h o l d s v i s 14 og 16 4-ugers p e r i o d e r .

I t i l s t a n d 177 ( u d s k i f t n i n g s t i l s t a n d e n - se afsn i t 4.1) vil der væ r e

4 4-ugers p e r i o d e r . S p e c i e l t for d e n n e t i l s t a n d er det ø k o n o m i s k e

u d b y t t e u a f h æ n g i g t af b e s l u t n i n g e n . r-,77 b e r e g n e s ud fra den d i s k o n -

t e r e d e værdi af en k æ l v e k v i e samt p r o d u k t i o n og f o d e r f o r b r u g for

en m i d d e l g o d kvie de f ø r s t e tolv uger af 1. l a k t a t i o n .

5.4 Diskonteringsfaktorer

F o r u d e n den t i d l i g e r e o m t a l t e d i s k o n t e r i n g inden for et s k r i d t , må

der også d i s k o n t e r e s m e l l e m s k r i d t for at k o r r i g e r e for t i d s f o r s k y d -

n i n g e n .

Som o m t a l t i af s n i t A.l ( a p p e n d i k s A ) er det i d e n n e f o r b i n d e l s e nød-

v e n d i g t at ke n d e d i s k o n t e r i n g s f a k t o r e n fra b e g y n d e l s e n af næste s k r i d t

til b e g y n d e l s e n af det n u v æ r e n d e . D e n n e f a k t o r a f h æ n g e r kun af re n t e n

samt l æ n g d e n af n u v æ r e n d e s k r i d t , som er giv e t ved t i l s t a n d og b e -

slu t n i n g (i og k ) . A n t a g e s r e n t e n at være u d e f r a g i v e t , a f h æ n g e r d i s -

k o n t e r i n g s f a k t o r e n b s å l e d e s kun af p a r a m e t r e n e i og k, og s a m m e n -

h æ n g e n e r :

b k = e - R - L ( i , k ) (S22)

- hvor e er 2,718 ( d . v . s . g r u n d t a l l e t for den n a t u r l i g e l o g a r i t m e ) ,

R er r e n t e n og L ( i , k ) er læn g d e n af et s k r i d t , hvor t i l s t a n d e n er

i og b e s l u t n i n g e n k.

b. a f h æ n g e r s å l e d e s i høj grad af r e n t e n , og i tabel 5.35 er vist

e k s e m p l e r på f a k t o r e n ved f o r s k e l l i g t r e n t e n i v e a u for r e l e v a n t e

skri d t 1 æ n g d e r .

H e r m e d er alle p a r a m e t r e , der er n ø d v e n d i g e for o p t i m e r i n g af m o d e l -

l e n , u d i e d t .



- 81 -

Tabel 5.35 Diskonteringsfaktorer for forskellige kombinationer af

rente og skridtlængde.

Table. 5.3 5 Discount fLacJionA at VOJILOOA cjDm.binaAA.onA of. intejieAt ziate. and

lengJJi.
ÅÅrl ig r e n t e ,

procent

Annual LnteJiesst
state., peyicent

5

10

15

20

25

30

0

1

1

1

1

1

1

S k r i d t l æ n g d e ,

4

,996

,992

,989

,985

,981

,977

8

,992

,985

,977

,970

,962

,955

uger (Stage, length,

12

,989

,977

,966

,955

,944

,933

48

,955

,912

,871

,831

,794

,758

, we.eA<i )

56

948

898

851

806

764

724

64

940

884

831

782

735

691
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6

OPTIMERING OG RESULTATER

6.1 Optimeringsprogram

Der findes i alt tre pri n c i p i e l t f o r s k e l l i g e o p t i m e r i n g s a l g o r i t m e r

for M a r k o v k æ d e - m o d e l 1 er (se appen d i k s e t afsnit A . l ) . K r i s t e n s e n (1982)

afprøvede samtlige algoritmer og k o n k l u d e r e d e , at den såkaldte poli-

cy-iteration algoritme var langt den mest e f f e k t i v e , skønt de to øv-

rige dog også var br u g b a r e . E n d v i d e r e k o n k l u d e r e d e s , at da t a m a t s p r o -

get SAS var velegnet til pro g r a m m e r i n g af al g o r i t m e n .

Som det fremgår af appendikset (A.l) bygger optimeringen ved denne

teknik på matri xoperat i oner i mange d i m e n s i o n e r ( h e r o p t i l 177 x l 7 7 ) .

Den særlige m a t r i x p r o c e d u r e i SAS (PROC M A T R I X ) udgør et fuldstændigt

p r o g r a m m e r i n g s s p r o g baseret på ma t r i c e r i vilkårlige d i m e n s i o n e r . Det

er muligt at udføre enhver t æ n k e l i g operation på matricer med mak s i -

malt 32767 elementer (kvadratroden af dette tal fas t s æ t t e r den øver-

ste grænse på 181 for antallet af tilstande -se afsnit 4 . 1 ) .

P o l i c y - i t e r a t i o n algoritmen p r o g r a m m e r e d e s derfor i S A S , og program-

m e t , som med ca. 1650 p r o g r a m l i n j e r er for stort til at blive vist

her, vil kort blive beskrevet i det fø l g e n d e .

U d g a n g s p u n k t e t for programmet er et d a t a s æ t , der for hver enkelt ko

i en given besætning indeholder følgende o p l y s n i n g e r :

1) Besætni ng

2) Konummer

3) L a k t a t i o n s n u m m e r

4) 308-dages y d e l s e r i kg 4% mælk for alle foregående laktationer

5) Forventet 308-dages y d e l s e i kg 4% mælk for indeværende laktation

6) Dato for hver enkelt af koens kælvninger

7) Dato for seneste inseminering i indeværende laktation

8) Dato for seneste k o n t r o l l e r i n g

På grundlag af disse o p l y s n i n g e r beregnes tilstanden for hver enkelt

ko, der befinder sig umi d d e l b a r t efter 1 2 , 24 eller 36 uger efter

kælvning. Endvidere beregnes det a l d e r s k o r r . y d e l s e s g n s . (G) for besæt-

ningen. Herefter beregnes i hver enkelt af de 177 t i l s t a n d e den fy-

siske produktion og det fysiske forbrug i hver enkelt 4-ugers perio-
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d e u n d e r f o r u d s æ t n i n g a f , at k o e n b e h o l d e s . D i s s e f y s i s k e k v a n t i t e t e r

d i s k o n t e r e s da til b e g y n d e l s e n af s k r i d t e t ved h j æ l p af en r e n t e , s o m

m å s p e c i f i c e r e s i d e t e n k e l t e t i l f æ l d e ud f r a de f o r h o l d , d e n e n k e l t e

k v æ g b r u g e r p r o d u c e r e r u n d e r . De d i s k o n t e r e d e f y s i s k e k v a n t i t e t e r b e -

r e g n e s f o r h v e r e n k e l t b e s l u t n i n g f o r s i g . E n d v i d e r e m å d e r s p e c i f i c e -

r e s et p r i s s æ t s v a r e n d e til d e a k t u e l l e f o r h o l d , l i g e s o m d e r m å a n g i -

v e s et sæt o v e r l e v e l s e s s a n d s y n l i g h e d e r . E n d e l i g m å d e r s p e c i f i c e r e s

en r e d u k t i o n s f a k t o r f o r p r i s e n på s y g e k ø e r (se a f s n i t 5 . 3 ) . H e r e f t e r

k a n d e t ø k o n o m i s k e u d b y t t e b e r e g n e s i h v e r e n k e l t t i l s t a n d u n d e r de

f i r e m u l i g e b e s l u t n i n g e r :

1) B e h o l d k o e n

2 ) U d s k i f t s t r a k s

3 ) U d s k i f t om 4 u g e r

4 ) U d s k i f t om 8 u g e r

P r o g r a m m e t u d r e g n e r h e r e f t e r o v e r g a n g s s a n d s y n l i g h e d e r n e m e l l e m t i l -

s t a n d e u n d e r h v e r af d e f i r e b e s l u t n i n g e r v e d h j æ l p af o v e r l e v e l s e s -

s a n d s y n l i g h e d e r , s a n d s y n l i g h e d s f o r d e l i n g e r f o r k æ l v n i n g s i n t e r v a l 1 e t s

l æ n g d e og o v e r g a n g s s a n d s y n l i g h e d e r m e d h e n s y n til m æ l k e p r o d u k t i o n .

E n d e l i g m å a n g i v e s en r e n t e til b e r e g n i n g af d i s k o n t e r i n g s f a k t o r e r

m e l l e m s u c c e s s i v e s k r i d t . D e n n e r e n t e b e h ø v e r i k k e at v æ r e d e n s a m m e

som d e n , d e r a n v e n d e s v e d d i s k o n t e r i n g i n d e n f o r et s k r i d t , i d e t d e t

i v i s s e t i l f æ l d e k a n v æ r e r i m e l i g t at s k e l n e m e l l e m en l a n g s i g t e t og

en k o r t s i g t e t r e n t e .

A n t a g s å l e d e s , at en k v æ g b r u g e r h a r s t o r f o d e r s t o f g æ l d . En f r e m s k y n -

d e l s e af i n d t æ g t e r m e d f . e k s . 4 u g e r vil k u n n e n e d b r i n g e d e n n e g æ l d ,

h v o r v e d b e l ø b e t i d e 4 u g e r r e e l t f o r r e n t e s m e d en p r o c e n t s v a r e n d e

til f o d e r s t o f g æ l d e n s h ø j e r e n t e n i v e a u , s o m d e r f o r b ø r a n v e n d e s v e d

d i s k o n t e r i n g på k o r t s i g t . V e d d i s k o n t e r i n g på l a n g t s i g t er d e r t a l e

om en m e r e f a s t k a p i t a l a n b r i n g e l s e , h v o r d e t er m e r e r i m e l i g t at a n -

v e n d e et n i v e a u s v a r e n d e til f . e k s . r e n t e n på p r i o r i t e t s g æ l d , i d e t

i n d t æ g t e r v a n s k e l i g t k a n f r e m s k y n d e s o v e r en l æ n g e r e p e r i o d e .

S å f r e m t d e r i m o d e l 1 en a n v e n d e s en h ø j r e n t e v e d d i s k o n t e r i n g i n d e n

f o r et s k r i d t og en l a v e r e ved d i s k o n t e r i n g m e l l e m s k r i d t vil o v e n -

n æ v n t e o v e r v e j e l s e r i n o g e n g r a d b l i v e t i l g o d e s e t . D e t er d o g i k k e

n o g e t s æ r l i g t g o d t k r i t e r i u m , i d e t d e r f o r e k o m m e r s k r i d t s o m k u n er

4 e l l e r 8 u g e r l a n g e . M e l l e m s å d a n n e s k r i d t b u r d e d e r e g e n t l i g t d i s -
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k o n t e r e s m e d d e n h ø j e r e n t e , m e n d a d e t i k k e e r m u l i g t at s k e l n e m e l -

l e m l a n g e o g k o r t e s k r i d t , h v a d d e t t e a n g å r , e r d e n k o r t s i g t e d e og

d e n l a n g s i g t e d e r e n t e r e g n e t f o r e n s i a l l e o p t i m e r i n g s e k s e m p i e r n e i

d e t t e k a p i t e l , h v i l k e t o g s å r e t f æ r d i g g ø r e s a f , at d i s k o n t e r i n g s r e n -

t e n i a f s n i t 6 . 5 . 3 p å v i s e s a t h a v e m e g e t l i l l e b e t y d n i n g f o r d e o p t i -

m a l e 1 ø s n i n g e r .

H e r e f t e r f ø l g e r s e l v e o p t i m e r i n g e n s o m b e s k r e v e t i a p p e n d i k s A . l , h v i l -

k e t r e s u l t e r e r i en o p t i m a l u d s k i f t n i n g s p o l i t i k f o r b e s æ t n i n g e n i f o r m

af en o p t i m a l b e s l u t n i n g i h v e r e n k e l t t i l s t a n d . E n d v i d e r e b e r e g n e s

i h v e r e n k e l t t i l s t a n d t a b e t v e d at t r æ f f e h v e r e n k e l t af d e i k k e - o p -

t i m a l e b e s l u t n i n g e r . D i s s e t a b b e r e g n e s ud f r a f o r m e l ( A . 3 7 ) . E t e k -

s e m p e l på u d s k r i f t af en o p t i m a l p o l i t i k e r v i s t i t a b e l B . 1 2 .

D e n n e o p t i m a l e p o l i t i k k æ d e s nu v i a d e n t i d l i g e r e n æ v n t e b e r e g n i n g a f

t i l s t a n d e f o r d e e n k e l t e k ø e r , d e r b e f i n d e r s i g v e d b e g y n d e l s e n af e t

n y t s k r i d t , s a m m e n m e d d e k o n k r e t e k ø e r i d e n p å g æ l d e n d e b e s æ t n i n g .

R e s u l t a t e t b l i v e r en l i s t e , o v e r k ø e r , d e r b e f i n d e r s i g v e d b e g y n d e l -

s e n af e t s k r i d t m e d a n g i v e l s e af d e n o p t i m a l e b e s l u t n i n g f o r d e n e n -

k e l t e ko s a m t d e t ø k o n o m i s k e t a b v e d at t r æ f f e h v e r e n k e l t af d e i k k e -

o p t i m a l e b e s l u t n i n g e r .

H e r e f t e r b e r e g n e r p r o g r a m m e t g e v i n s t e n ( m e d f o r t e g n ) v e d at b e h o l d e

k o e n h e l e s k r i d t e t f r e m f o r at t r æ f f e h v e r e n k e l t a f d e ø v r i g e t r e

b e s l u t n i n g e r . A n t a g s å l e d e s at f o r e n k o e r b e s l u t n i n g 1 o p t i m a l . T a -

b e t v e d at f ø l g e d e n n e b e s l u t n i n g vil d e r f o r v æ r e n u l , d . v . s . t a b , =

0 ( j f r . t a b e l B . 1 2 ) . F ø l g e s d e r i m o d b e s l u t n i n g 2 vil d e t v æ r e f o r b u n -

d e t m e d d e t ø k o n o m i s k e t a b , tab,,. G e v i n s t e n v e d at b e h o l d e k o e n h e l e

s k r i d t e t f r e m f o r at u d s k i f t e d e n s t r a k s e r d a :

g e v i n s t ^ = t a b - - t a b 1 ( 6 . 1 )

( 6 . 1 ) g æ l d e r i m i d l e r t i d g e n e r e l t u a n s e t h v i l k e n af d e 4 b e s l u t n i n g e r ,

d e r er o p t i m a l . H v i s s å l e d e s b e s l u t n i n g 2 e r opt>im.al e r t a b 2 = 0 o g

g e v i n s t e n b l i v e r s o m v e n t e t n e g a t i v , i d e t t a b e n e a l t i d r e g n e s p o s i t i -

v e ( e l l e r nul f o r o p t i m a l e b e s l u t n i n g e r ) .

A n a l o g t b e r e g n e s g e v i n s t e n v e d at b e h o l d e k o e n h e l e s k r i d t e t f r e m f o r

at u d s k i f t e d e n o m 4 e l l e r 8 u g e r s o m h e n h o l d s v i s g e v i n s t , = tab., -

tab-, e l l e r g e v i n s t . = t a b . - t a b , .
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P r o g r a m m e t t æ n k e s k ø r t h v e r 4 . u g e f o r h v e r b e s æ t n i n g . H e r v e d o p n å s ,

at d e k ø e r , d e r v e d n u v æ r e n d e k ø r s e l b e f i n d e r sig c a . 1 6 , 2 8 e l l e r 4 0

u g e r e f t e r k æ l v n i n g og s å l e d e s i k k e b l i v e r v u r d e r e t , v e d f o r e g å e n d e

k ø r s e l b e f a n d t sig c a . 1 2 , 2 4 e l l e r 3 6 u g e r e f t e r k æ l v n i n g og d e r f o r

er b l e v e t v u r d e r e t p å d e t t e t i d s p u n k t . T i l s v a r e n d e vil k ø e r , d e r nu

b e f i n d e r sig c a . 2 0 , 3 2 e l l e r 4 4 u g e r e f t e r k æ l v n i n g , v æ r e b l e v e t

v u r d e r e t v e d k ø r s l e n 8 u g e r t i d l i g e r e .

E f t e r 3 k ø r s l e r vil s å l e d e s a l l e k ø e r , d e r i p e r i o d e n h a r v æ r e t m e l -

l e m 12 og 4 4 u g e r e f t e r k æ l v n i n g , v æ r e b l e v e t v u r d e r e t . A n t a g s å l e d e s ,

at en ko er v u r d e r e t f o r 4 u g e r s i d e n og g e v i n s t s , g e v i n s t . , og g e v i n s t «

e r b e r e g n e t . G e v i n s t - , vil nu (4 u g e r s e n e r e ) s v a r e til g e v i n s t e n v e d

at b e h o l d e k o e n r e s t e n a f s k r i d t e t f r e m f o r at u d s k i f t e d e n n u . S a m -

m e b e t y d n i n g vil g e v i n s t - h a v e f o r en k o , d e r er v u r d e r e t f o r 8 u g e r

s i d e n .

D e t vil s i g e at g e v i n s t * f r a k ø r s l e n f o r 8 u g e r s i d e n , g e v i n s t - , f r a

s i d s t f o r e g å e n d e k ø r s e l og g e v i n s t « f r a n u v æ r e n d e k ø r s e l e r a n a l o g e

s t ø r r e l s e r , som u m i d d e l b a r t k a n s a m m e n l i g n e s . S a m t l i g e k ø e r f r a 3 på

h i n a n d e n f ø l g e n d e k ø r s l e r s a m l e s d e r f o r m e d d i s s e s a m h ø r e n d e g e v i n s t -

m å l , s o m u n d e r et b e t e g n e s g e v i n s t . K ø e r n e s o r t e r e s d a e f t e r s t i g e n d e

g e v i n s t , og p r o g r a m m e t u d s k r i v e r en l i s t e o v e r d e n i n d b y r d e s p r i o r i -

t e r i n g af k ø e r n e .

Ø v e r s t vil s t å k ø e r m e d n e g a t i v g e v i n s t , h v i l k e t vil s i g e , at d e t

b e d s t b e t a l e r s i g , at u d s k i f t e d e m . H e r e f t e r f ø l g e r k ø e r m e d g e v i n s t

o m k r i n g 0 , h v i l k e t b e t y d e r , at d e b e f i n d e r s i g på g r æ n s e n af u d s k i f t -

n i n g , og s i d s t f ø l g e r k ø e r m e d s t i g e n d e p o s i t i v g e v i n s t , i d e t d e r er

t a l e om k ø e r , s o m b ø r b e h o l d e s .

6.2 Optimal politik under givne forudsætninger

I tabel B.12 er vist en udskrift af en optimal u d s k i f t n i n g s p o l i t i k

for gården H 64-2 under Helårsforsøg med Kvæg i april 1 9 8 2 . Ved opti-

meringen specificeredes følgende f o r u d s æ t n i n g e r :

O v e r l e v e l s e s s a n d s y n l i g h e d e r : Middel sundhed (se tabel 4.3)

Langsigtet rente = kortsigtet rente = 2 0 %

Reduktionsfaktor for prisen på syge køer: 0,5

Priser: Fremgår af tabel 6.1.
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Tabel 6.1 Standard prissæt.

Table. 6. 1 Standa/id

"Vare"

Jtem

Enhed

Unit

Pris pr. enhed

9Jii.ce. pen. unit.

Kælvekvie (helfen.)

Ung udsætterko
young, cow

GI . udsætterko
Olden. cou>

Mælk (mllk) kg 4% (FCM) 2,00 kr

Basisfoder (baAlcal food) FE (SFU) 1,00 -

Prod.foder (food fon. mllkpnod) FE (SFU) 1,60 -

Kalv (calf) 1 stk. (1 calf) 1220,00 -

1 stk. (1 helfen.) 8100,00 -

kg levende vægt 10,00 -
kg live weight

kg levende vægt 9,50 -
kg live Luelg,ht

' G r æ n s e n m e l l e m " u n g " og " g a m m e l " g å r m e l l e m 12 og 16 u g e r i 2 .

l a k t a t i o n .

The uppa/i limit of "y,oung" IA between 12 and 16 weekA aften 2nd

calving.

M e d m i n d r e a n d e t f r e m g å r , r e f e r e r e r a l l e r e s u l t a t e r i det f ø l g e n d e

til o v e n n æ v n t e f o r u d s æ t n i n g e r . N å r s y s t e m e t t a g e s i b r u g i p r a k s i s ,

vil d i s s e f o r u d s æ t n i n g e r b l i v e i n d b e r e t t e t på et s k e m a som v i s t i

f i g u r 6 . 1 .

De f o r s k e l l i g e s ø j l e r i t a b e l B . 1 2 h a r f ø l g e n d e b e t y d n i n g :

F ø r s t e s ø j l e i d e n t i f i c e r e r t i l s t a n d e n ved d e n s n u m m e r . H e r e f t e r f ø l -

g e r 4 s ø j l e r , d e r a n g i v e r ti 1 s t a n d s v a r i a b l e n e s v æ r d i i d e n p å g æ l d e n -

de t i l s t a n d - 1 a k t a t i o n s n u m m e r ( k æ l v n i n g s n u m m e r ) , 1 a k t a t i o n s s t a d i u m

( t i d s p u n k t i l a k t a t i o n e n m å l t i u g e r e f t e r k æ l v n i n g ) , y d e l s e ( a n g i v e t

ved n i v e a u - s m å tal s v a r e r til lav y d e l s e ) og k æ l v n i n g s i n t e r v a l 1 e t s

l æ n g d e i m å n e d e r (en p r i k b e t y d e r at i n t e r v a l l e t s l æ n g d e i k k e k a n

f a s t l æ g g e s på de t p å g æ l d e n d e t i d s p u n k t i l a k t a t i o n e n ) .

6. s ø j l e a n g i v e r d e n o p t i m a l e b e s l u t n i n g i t i l s t a n d e n , h v o r e f t e r f ø l -

g e r et mål f o r d e t ø k o n o m i s k e u d b y t t e b e t e g n e t a f l ø n n i n g til s t a l d og

a r b e j d e . Ved o p t i m e r i n g e n b e r e g n e s n u t i d s v æ r d i e n , som er den d i s k o n -

t e r e d e v æ r d i af a l l e f r e m t i d i g e n e t t o i n d b e t a l i n g e r , (se f o r m e l ( A . 2 4 )
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Oplysninger til beregning af

OPTIMALT UDSKIFTNINGSTIDSPUNKT FOR MALKEKØER AF DE TUNGE RACER

1. Kontrolforeningsidentitet:

2. Forudsætningerne gælder fra datoen:

3. Sundhedsniveau (Højt = 1, middel = 2, lavt = 3 ) :

4. Unge udsætterkøer, kr. pr. kg levende vægt:

5. Ældre udsætterkøer, kr. pr. kg levende vægt:

6. Kælvekvier, kr. pr. stk. (hele hundreder):

7.Kalve, tyre- og kvie-, kr. pr. stk. (ca. 15% af " 6 " ) :

8. Mælkepris, kr. pr. kg 4% mælk:

3)

af

år

" 6 " ) :

md .

k r .

kr .

i

dag

øre

øre

k r. øre

9. Foder til vedligeholdelse, foster og tilvækst,
kr. pr . FE :

k r. øre

10. Foder til mælkeprod. (A-bl., græsensil. o.l.)
kr . pr . FE :

11. Rente, procent pro anno (helt tal):

. ø re

Optisk læsbar skrift ved brug af: Q, / ,Z ,3 ,H ,S, 6 , 7 . 8 * 9

Fig. 6.1 Skema for indberetning af besætningens sundhedsniveau og
økonomiske forudsætninger.



og a p p e n d i k s A.l i ø v r i g t f o r en n æ r m e r e b e s k r i v e l s e af d e t t e b e g r e b ) ,

A f l ø n n i n g til s t a l d og a r b e j d e f i n d e s d a s o m n u t i d s v æ r d i e n m u l t i p l i -

c e r e t m e d r e n t e f o d e n . D e t r e s u l t e r e n d e b e l ø b er d e n f o r v e n t e d e å r l i g e

a f l ø n n i n g i g e n n e m s n i t f o r d e n b e t r a g t e d e k o og d e n s s u c c e s i v e e f t e r -

f ø l g e r e i f r e m t i d e n . B e l ø b e t k a n s å l e d e s i k k e v u r d e r e s s æ r s k i l t i d e n

e n k e l t e t i l s t a n d , m e n n i v e a u e t m å b e t r a g t e s u n d e r e t f o r a l l e t i l s t a n -

d e og v u r d e r e s i f o r h o l d til a f l ø n n i n g til s t a l d og a r b e j d e b e r e g n e t

i a n d r e s a m m e n h æ n g e - f . e k s . i d e n å r l i g e b e r e t n i n g f r a H e l å r s f o r s ø g

m e d K v æ g .

D e s i d s t e 4 s ø j l e r a n g i v e r t a b e t v e d at t r æ f f e h v e r e n k e l t af d e 4

b e s l u t n i n g e r i f o r h o l d til d e n o p t i m a l e . F o r d e n o p t i m a l e b e s l u t n i n g

er d e t t e t a b nul .

H v a d a n g å r r e s u l t a t e r , f r e m g å r d e t , at i 1. l a k t a t i o n skal d e r k u n

f r i v i l l i g t u d s k i f t e s m e g e t f å d y r . I 2 . l a k t a t i o n b ø r d e r v æ r e l i d t

s t ø r r e u d s k i f t n i n g , og i 3 . og 4 . l a k t a t i o n e n d n u s t ø r r e .

D e t s e s , at 12 u g e r e f t e r k æ l v n i n g i a l l e t i l f æ l d e er f o r t i d l i g t at

u d s k i f t e . S e l v i d e n l a v e s t e y d e l s e s g r u p p e k a n d e t i r e g l e n b e t a l e

sig at b e h o l d e k ø e r n e i d e t m i n d s t e til 2 0 e l l e r 2 4 u g e r e f t e r k æ l v -

n i n g . D e t er d o g et p r o b l e m , at d e n l a v e s t e y d e l s e s g r u p p e i k k e er ned-

a d t i l b e g r æ n s e t . V i s s e k ø e r , d e r h e n f ø r e s til d e n n e g r u p p e , vil d e r -

f o r f o r m e n t l i g h a v e så lav en y d e l s e , at d e b ø r u d s k i f t e s på t r o d s af

r e s u l t a t e t i t a b e l B . 1 2 . S å d a n n e s i t u a t i o n e r m å d o g k l a r e s u d e n om

m o d e l l e n , h v o r t i l r e l a t i v t e n k l e k r i t e r i e r k a n t a g e s i a n v e n d e l s e (se

k a p i t e l 7 ) .

V e d s a m m e 1 a k t a t i o n s n u m m e r og - s t a d i u m er d e t i a l l e t i l f æ l d e d e l a -

v e s t y d e n d e d e r s k a l u d s k i f t e s , og i n d e n f o r s a m m e y d e l s e s g r u p p e er d e t

d e k ø e r , d e r h a r l æ n g s t k æ l v n i n g s i n t e r v a l . D e t t e er i o v e r e n s s t e m m e l -

se m e d , h v a d d e r m å t t e f o r v e n t e s , og er d e r m e d en b e k r æ f t e l s e af m o -

del l e n .

D e t ø k o n o m i s k e u d b y t t e v u r d e r e s b e d s t af a f l ø n n i n g e n til s t a l d og a r -

b e j d e , i d e t d e n n e u d t r y k k e r f o r v e n t e t å r l i g m i d d e l u d b y t t e . N å r d e t ta-

g e s i b e t r a g t n i n g , at u d b y t t e t i m o d e l l e n er d e f i n e r e t s o m i n d t æ g t e r

f r a s a l g af m æ l k , k a l v e og u d s æ t t e r k ø e r m i n u s u d g i f t e r til f o d e r og

k æ l v e k v i e r er n i v e a u e t i t a b e l l e n a b s o l u t r i m e l i g t og i o v e r e n s s t e m -

m e l s e m e d d e n æ s t e n t i l s v a r e n d e tal f r a h o v e d r e s u l t a t e r i h e l å r s f o r -

søgsbrugene (532. beretning fra Statens Husdyrbrugsforsøg 1 9 8 2 ) .
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De t m e s t i n t e r e s s a n t e er d o g d e 4 s i d s t e k o l o n n e r v e d r ø r e n d e t a b e t

v e d v i s s e i k k e - o p t i m a l e b e s l u t n i n g e r . B e t r a g t e s e k s e m p e l v i s t t i l s t a n d

1 til 5, s e s , at d e n o p t i m a l e b e s l u t n i n g i a l l e t i l f æ l d e er " b e h o l d

k o e n " . I d e n l a v e s t y d e n d e t i l s t a n d er t a b e t ved s t r a k s at u d s k i f t e

k o e n 511 k r , og i d e n h ø j e s t y d e n d e er d e t t i l s v a r e n d e t a b 3 1 5 4 k r .

D i s s e tal er s å l e d e s et mål f o r , h v o r a f g ø r e n d e d e t e r at t r æ f f e d e n

o p t i m a l e b e s l u t n i n g .

I d i s s e t i l s t a n d e er t a b e t s t ø r s t v e d at u d s k i f t e s t r a k s , m e n f a l d e r

h v i s d e r v e n t e s 4 e l l e r 8 u g e r . d e t t e er u d t r y k f o r , at jo l æ n g e r e

d e r v e n t e s , jo m i n d r e b l i v e r d a g s y d e l s e n , og d e r m e d b l i v e r t a b e t m i n -

d r e ved at u d s k i f t e .

I t i l s t a n d 8 ses et e k s e m p e l på at a l l e 4 b e s l u t n i n g e r er n æ s t e n l i g e

f o r d e l a g t i g e . I en s å d a n s i t u a t i o n b ø r a n d r e f o r h o l d som m a l k b a r h e d ,

t e m p e r a m e n t e l l e r k v a l i t e t e n af d e n k v i e , d e r s k a l i n d g å i s t e d e t , af-

g ø r e h v i l k e n b e s l u t n i n g , d e r t r æ f f e s .

I t i l s t a n d 69 ses et e k s e m p e l , h v o r d e t er o p t i m a l t at b e h o l d e k o e n .

T a b e t ved at u d s k i f t e s t r a k s er 8 0 5 kr og s t i g e r til 1591 k r , h v i s

d e r u d s k i f t e s om 8 u g e r . G r u n d e n til d e t t e e r , at d e r er t a l e om en

d r æ g t i g k o , d e r b e f i n d e r sig 36 u g e r e f t e r k æ l v n i n g . J o t æ t t e r e k o e n

k o m m e r til k æ l v n i n g s t i d s p u n k t e t , j o m e r e s t i g e r d e n s v æ r d i på g r u n d

af d e n f o r v e n t e d e k a l v og d e n ø g e d e m æ l k e p r o d u k t i o n . H v i s en s å d a n ko

d e r f o r skal u d s k i f t e s , b ø r d e t s k e h u r t i g s t m u l i g t .

En n æ r m e r e v u r d e r i n g af r e s u l t a t e r n e i t a b e l B . 1 2 b e k r æ f t e r , at m o d e l -

len f u n g e r e r l o g i s k , og i n t e t g i v e r a n l e d n i n g til p r i n c i p i e l l e i n d v e n -

di n g e r .

6.3 Resultater vedrørende konkrete køer

I t a b e l B . 1 3 er v i s t et e k s e m p e l på u d s k r i f t af o p t i m a l e b e s l u t n i n g -

er f o r de e n k e l t e k ø e r på h e l å r s f o r s ø g s b r u g e t H 6 4 - 2 . S o m n æ v n t i

a f s n i t 6.1 o m f a t t e r en s å d a n l i s t e a l l e k ø e r , d e r b e f i n d e r sig ved

b e g y n d e l s e n af et s k r i d t . R e s u l t a t e t v e d r ø r e r a p r i l 1 9 8 2 .

Dû e n k e l t e s ø j l e r i t a b e l l e n h a r s a m m e b e t y d n i n g som i t a b e l B . 1 2 .

D o g er k o e n s n u m m e r t i l f ø j e t s o m f ø r s t e s ø j l e og g å r d e n s n u m m e r i o-

v e r s k r i f t e n . E n d v i d e r e er y d e l s e s n i v e a u e t a n f ø r t m e d o r d i s t e d e t f o r

t a l . K ø e r n e er i o v e r s i g t e n o p r a n g e r e t e f t e r s t i g e n d e n u m m e r , d . v . s .

m e d d e æ l d s t e f ø r s t .
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I m o d s æ t n i n g t i l t a b e l B . 1 2 , s o m m e s t h a r t e o r e t i s k i n t e r e s s e , t æ n k e s

d e n n e t a b e l u d s e n d t t i l d r i f 1 1 e d e r e n , i d e t d e n g i v e r v æ r d i f u l d i n f o r -

m a t i o n o m d e e n k e l t e k ø e r . T a b e l l e n s b r u g v i l b l i v e i l l u s t r e r e t v e d

at f r e m h æ v e e n k e l t e t y p i s k e k ø e r .

F ø r s t b e t r a g t e s k o n r . 2 8 0 . D e t f r e m g å r , at d e n o p t i m a l e b e s l u t n i n g

e r at b e h o l d e k o e n h e l e s k r i d t e t . I m i d l e r t i d e r t a b e t v e d s t r a k s at

u d s k i f t e d e n k u n 1 3 9 k r . D e n n e i n f o r m a t i o n k a n d r i f t s l e d e r e n nu s æ t t e

i r e l a t i o n t i l s i n ø v r i g e v i d e n o m k o e n . E r d e r s å l e d e s t a l e o m et

d y r m e d et v a n s k e l i g t t e m p e r a m e n t , vil h a n k u n n e s æ t t e d e n n e u l e m p e

i r e l a t i o n t i l t a b e t v e d at u d s k i f t e d e n og f o r m e n t l i g k o n k l u d e r e , at

h a n e r p a r a t t i l at u d s k i f t e k o e n p å t r o d s a f d e t ø k o n o m i s k e t a b . V a r

d e r d e r i m o d t a l e o m e n k o n r . 3 9 4 , h v o r d e t t i l s v a r e n d e t a b e r 3 2 0 6

k r , v i l l e k o e n n æ p p e b l i v e u d s k i f t e t , s e l v h v i s d e n s t e m p e r a m e n t v a r

m e g e t v a n s k e l i g t .

N r . 2 8 0 vil d o g o g s å i m a n g e a n d r e t i l f æ l d e k u n n e u d s k i f t e s m e d f o r -

d e l . H v i s d e r s å l e d e s på g r u n d a f a f s t a m n i n g e n e r s æ r l i g t s t o r e f o r -

v e n t n i n g e r t i l d e n n y e k v i e , b ø r d e n u d s k i f t e s . T i l s v a r e n d e h v i s k o e n

f o r v e n t e s at k u n n e i n d b r i n g e m e r e v e d s a l g e n d f o r u d s a t i m o d e l l e n ,

s k a l d e n o g s å u d s k i f t e s . D e n n e s i t u a t i o n k a n f . e k s . o p s t å v e d p l u d s e -

l i g s t i g n i n g i s a l g s p r i s e n u d e n at d e t t e e r n å e t at b l i v e i n d b e r e t t e t ,

e l l e r h v i s d e t e r m u l i g t a t a f s æ t t e k o e n t i l avl t i l e n p r i s , d e r o -

v e r s t i g e r s 1 a g t e v æ r d i e n . S e l v v e d u æ n d r e d e p r i s e r b e h ø v e r d e n d o g k u n

at v e j e 1 4 kg m e r e e n d f o r u d s a t ( s e t a b e l 5 . 3 4 ) , f o r at d e t b l i v e r

f o r d e l a g t i g t at u d s k i f t e .

E r d e r s y g d o m s p r o b l e m e r m e d k o e n , s å d a n at d e t b l i v e r n ø d v e n d i g t m e d

d y r l æ g e b e h a n d l i n g , e l l e r h v i s d e t b e v i r k e r , at y d e l s e n f o r v e n t e s at

b l i v e b a r e 7 0 kg 4 % m æ l k m i n d r e i ' s k r i d t e t e n d n o r m a l t , k a n d e t h e l -

l e r i k k e b e t a l e s i g at b e h o l d e .

D e r i m o d s k a l d e r i a l l e t i l f æ l d e m e g e t k r a f t i g e a f v i g e l s e r f r a f o r -

u d s æ t n i n g e r n e t i l f ø r k o n r . 3 9 4 b ø r u d s k i f t e s . D e r k a n s å l e d e s a c c e p -

t e r e s d y r l æ g e r e g n i n g e r e l l e r y d e l s e s n e d g a n g t i l e n v æ r d i a f l i d t o v e r

3 0 0 0 k r , f ø r d e t i k k e k a n b e t a l e s i g at b e h o l d e d e n n e k o .

H v a d a n g å r k o n r . 2 5 1 , e r d e n o p t i m a l e b e s l u t n i n g at b e h o l d e d e n .

H v i s d e n i m i d l e r t i d a f a n d r e g r u n d e a l l i g e v e l ø n s k e s u d s a t , b ø r d e t

o v e r v e j e s at v e n t e 8 u g e r , i d e t t a b e t d a k u n b l i v e r 1 0 8 4 k r m o d 1 9 0 4 ,

h v i s d e n u d s k i f t e s s t r a k s .

K o n r . 3 3 9 b ø r u d s k i f t e s , i d e t d e n 3 6 u g e r e f t e r 2 . k æ l v n i n g e n d n u i k -

k e e r d r æ g t i g . I m i d l e r t i d e r d e r i k k e a n g i v e t n o g e t t a b v e d i k k e a t

f ø l g e d e n n e b e s l u t n i n g . D e t t e s k y l d e s , a t t a b e t e r s t æ r k t a f h æ n g i g t
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a f , o m k o e n s n a r t b l i v e r d r æ g t i g , e l l e r d e r g å r l a n g t i d . B l i v e r d e n

s å l e d e s d r æ g t i g a l l e r e d e i 3 7 . u g e , v i l d e t m u l i g v i s k u n n e b e t a l e s i g

a t b e h o l d e d e n ( d o g s t æ r k t a f h æ n g i g t a f d e n s y d e l s e s p o t e n t i a l e ) . G å r

d e r c i e r i m o d l a n g t i g f ø r d r æ g t i g h e d k a n k o n s t a t e r e s ( e l l e r h v i s d e n

s l e t i k k e b l i v e r d r æ g t i g ) , v i l k o e n h a v e e n m e g e t l a v . v e r d i i k o n k u r -

r e n c e m e d e n k æ l v e k v i e .

U n d e r t i d e n k a n d e t v æ r e f o r d e l a g t i g t a t v e n t e l i d t l æ n g e r e m e d u d -

s k i f t n i n g a f e n k o e n d m o d e l l e n f o r e s k r i v e r . E r d e r s å l e d e s f o r v e n t -

n i n g e r o m , a t a f r e g n i n g s p r i s e n v i l s t i g e , v i l d e n m a r g i n a l e v æ r d i a f

e n e v t . t i l v æ k s t v æ r e b e t r a g t e l i g , o g d e r m e d b e g r u n d e e n u d s k y d n i n g

a f u d s k i f t n i n g s t i d s p u n k t e t ( j v f . k a p i t e l 1 ) .

E n s æ r l i g s i t u a t i o n o p s t å r , h v i s d e t i f ø l g e t a b e l B . 1 3 e r o p t i m a l t

a t u d s k i f t e e n k o , o g d e r i k k e e r e n k æ l v e k v i e t i l r å d i g h e d t i l a f -

l ø s n i n g . D e t v i l d a o f t e v æ r e f o r d e l a g t i g t a l l i g e v e l a t b e h o l d e k o e n ,

i d e t d e n k u n b e h ø v e r a t h a v e p o s i t i v t d æ k n i n g s b i d r a g , n å r p l a d s e n e l -

l e r s v i l l e s t å t o m . H v o r v i d t d e t d a g l i g e d æ k n i n g s b i d r a g e r p o s i t i v t

u n d e r d e g æ l d e n d e p r i s e r k a n a f l æ s e s a f t a b e l l e r n e 1.. 1 o g 1 . 2 s a m t B . 1 5 .

F o r m å l e t m e d t a b e l B . 1 3 e r f o r d e t f ø r s t e , a t f o r t æ l l e d r i f t s l e d e r e n ,

h v a d d e r e r o p t i m a l t a t g ø r e m e d d e n e n k e l t e k o u n d e r d e f o r u d s æ t n i n -

g e r , d e r e r i n d k o d e t i m o d e l l e n . E t a n d e t f o r m å l e r a t o p l y s e , h v a d

d e t ø k o n o m i s k e t a b v i l v æ r e , h v i s d e n o p t i m a l e b e s l u t n i n g i k k e f ø l -

g e s , s å d e t b l i v e r m u l i g t a t a f v e j e d i s s e t a b m o d d e l s i k k e ø k o n o m i s -

k e f o r h o l d o g d e l s f o r h o l d , d e r a f v i g e r f r a d e o p s t i l l e d e f o r u d s æ t -

n i n g e r , h o s d e n k o n k r e t e k o .

M e d e n o v e r s i g t s o m t a b e l B . 1 3 v i l d r i f t s l e d e r e n f å v æ r d i f u l d i n f o r -

m a t i o n t i l b r u g v e d b e s l u t n i n g o m u d s k i f t n i n g .

6.4 Resultater vedrørende den indbyrdes prioritering af køer

I t a b e l B . 1 4 e r v i s t et e k s e m p e l på u d s k r i f t af d e n i n d b y r d e s p r i o -

t e r i n g af k ø e r n e på g å r d e n H 6 4 - 2 . L i s t e n o m f a t t e r k ø e r , d e r e r v u r -

d e r e t i t a b e l B . 1 3 , s a m t k ø e r v u r d e r e t v e d d e t o f o r e g å e n d e k ø r s l e r

s o m o m t a l t i a f s n i t 6 . 1 . O g s å d e n n e t a b e l t æ n k e s u d s e n d t til d r i f t s -

l e d e r e n , i d e t d e n e r af s t o r v æ r d i v e d b e s l u t n i n g om u d s k i f t n i n g .

D e f ø r s t e 5 s ø j l e r h a r s a m m e b e t y d n i n g s o m i t a b e l B . 1 3 . H e r e f t e r f ø l -

g e r d e n ø k o n o m i s k e g e v i n s t v e d at b e h o l d e k o e n r e s t e n af s k r i d t e t , f r e m

f o r at u d s k i f t e d e n n u . S i d s t e s ø j l e a n g i v e r d a t o e n f o r d e n k o n t r o l -

l e r i n g , e f t e r h v i l k e n k o e n e r v u r d e r e t . D a t o e n e r a n g i v e t på f o r m e n

å r - m å n e d - d a g . K ø e r , h v o r d e n n e d a t o e r 7. a p r i l 8 2 , k a n g e n f i n d e s i
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tabel B . 1 3 .

D e n n e p r i o r i t e r i n g s l i s t e g i v e r m å s k e den m e s t v æ r d i f u l d e i n f o r m a t i o n ,

idet den o m f a t t e r s a m t l i g e k ø e r m e l l e m 12 og 44 uge r e f t e r k æ l v n i n g

m e d de l a v e s t p r i o r i t e r e d e køer ø v e r s t . D e n n e p r i o r i t e r i n g er u a f h æ n -

gig a f , om de r u d s k i f t e s m e d en k æ l v e k v i e e l l e r b e s æ t n i n g s s t ø r r e l s e n

i s t e d e t r e d u c e r e s , h v i l k e t s p e c i e l t er v æ s e n t l i g t for l a n d m æ n d , d er

ikke ø n s k e r at i n d k ø b e k æ l v e k v i e r og d e r f o r i k k e a l t i d har en kvi e

p a r a t til i n d s æ t n i n g .

U d s k i f t n i n g s t i d s p u n k t e r n e vil i et s å d a n t t i l f æ l d e o f t e s t v æ r e b e -

s t e m t a f , h v o r n å r de nye k v i e r k æ l v e r . K ø e r n e bør da så vidt m u l i g t

u d s æ t t e s e f t e r r æ k k e f ø l g e n i tabel B . 1 4 (de ø v e r s t e f ø r s t ) . I s æ r l i g e

t i l f æ l d e - f . e k s . lav y d e l s e f o r å r s a g e t af i k k e - k r o n i s k s y g d o m hos en

i ø v r i g t h ø j t p r i o r i t e r e t ko - kan r æ k k e f ø l g e n dog f r a v i g e s . K v i e r ,

der på g r u n d af a f s t a m n i n g n æ r e s små f o r v e n t n i n g e r t i l , bør dog i reg-

len s ø g e s s o l g t i s t e d e t for at lade dem i n d g å til a f l ø s n i n g af k ø e r ,

der i f ø l g e t a b e l B.13 bør b e h o l d e s .

6.5 Følsomhedsanalyser

En v u r d e r i n g , af de i tabel B . 1 2 til B . 1 4 v i s t e r e s u l t a t e r s s t a -

b i l i t e t ved æ n d r i n g af v i s s e f o r u d s æ t n i n g e r , er af stor b e t y d n i n g f or

hvor stor v æ g t , d e r skal l æ g g e s på r e s u l t a t e r n e . F ø l s o m h e d e n u n d e r -

s ø g t e s ved æ n d r i n g e r i o v e r l e v e l s e s s a n d s y n l i g h e d e r , p r i s e r og r e n t e .

R e s u l t a t e r n e er i h o v e d t r æ k vist i tabel 6 . 2 ; m e n i det f ø l g e n d e g i -

ves en m e r e u d d y b e n d e p r æ s e n t a t i o n .

6.5.1 O v e r l e v e l s e s s a n d s y n l i g h e d e r

De h i d t i l v i s t e r e s u l t a t e r s v a r e r a l l e til m i d d e l s u n d h e d i h e n -

hold til t a b e l 4 . 1 . Da o v e r 1 e v e l s e s s a n d s y n l i g h è d è r n e er s k ø n n e d e (ik-

ke e s t i m e r e d e ) vil en u n d e r s ø g e l s e af f ø l s o m h e d e n o v e r f o r æ n d r i n g e r

i d i s s e v æ r e af s æ r l i g i n t e r e s s e . V i s e r de sig n e m l i g at v æ r e af stor

b e t y d n i n g , b ø r d e r s e n e r e y d e s en v æ s e n t l i g i n d s a t s for at e s t i m e r e

d e m .

F ø r s t o p t i m e r e d e s med o v e r l e v e l s e s s a n d s y n l i g h e d e r n e s v a r e n d e til lav

s u n d h e d
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Tabel 6.2 Summarisk præsentation af resultater fra følsomhedsanaly-

ser.

Ændret forudsætning

2 )
Høj sundhed '

Lav sundhed

Redukti onsfaktor,
syge køer 0,75

Alle priser + 60%

Slagtepris + 10%

Slagtepris + 20%

Pris på kælvekvie +

Pris på kælvekvie +

Pris på kalv + 10%

Priser på alle dyr +

Pris på mælk + 10%

Pris på basisfoder +

Pris på prod.foder +

Pris på alt foder +

Rente 10%

Rente 30%

)

10%

20%

10%

10%

10%

10%

Optimale
beslutni nger

nogen

nogen

lille

i ngen

nogen

stor

nogen

stor

meget lille

meget lille

meget lille

meget lille

meget lille

meget lille

meget lille

meget lille

Betydning for:

Indbyrdes
prioriteri ng

li

li

meget

Ile

Ile

lille

ingen

meget

meget

meget

li

meget

meget

meget

meget

meget

meget

meget

meget

lille

lille

lille

Ile

lille

lille

lille

lille

lille

lille

lille

lille

Årl
bytte

300

-100

200

200

400

-300

-500

100

1200

-200

-400

-600

+

+

igt
.kr

til

til

ti 1

ud-
pr» ko

400

-600

250

+ 60%

til

til

til

til

til

±40

300

600

-400

-800

150

till 300

til

til

til

150

250

-300

-500

-700

1 ) : I forhold til afsnit 6.2, tabel 6.1.

2 ) : Se tabel 4.1 .

3 ) : Prioritering af udtrykkene: ingen, meget lille, lille, nogen,

stor.
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'able 6.2 Sko/it pneAentatlon of neAultA fnom the 4en.4LbH.Lty, teAt.

Ch.an.aed aAAumptlon

Çood

Bad

health

health

Reduction facton,
Alck COUU4 0. 75

All pnlceA .+ 60%

fnlce

fnlce

f /iLce

fnlce

fnlce

fnlce

fnlce

fnx.ce

fn-Lce
+ 10%

P/iLce
+ 10%

of
of
of
of
of
of

of
of
of

of

Jn.ten.eAt

0' n.te/ieAt

replaced COUIA + 1OC,

replaced COWA + 2OC,

helfen + 10%

helfen. + 20%

calf + 10%

all animal A + 10%

milk + 10%

baAlcal food + 10%

food fon milk pnod

all AO/itA of food

nate 10%

nate 30%

Optimal
declAlonA

Aome

Aome

Amall

none

i Aome

i lang.e

Aome

lang.e

diminutive

diminutive

diminutive

diminutive

diminutive

diminutive

diminutive

diminutive

influence, on

fn.lon.lty.
llAt

4mall

Amall

diminutive

none

diminutive

diminutive

diminutive

Amall

diminutiv e

diminutive

diminutive

diminutive

diminutive

diminutive

diminutive

diminutive

Annual n.e-
tunn, kn pen cow

300 to UOO

-100 to-600

200 to 250

+ 60%

200 to 300

bOO to 600

-300 to-kOO

-500 to-800

100 to 150

Uo
1200 to1300

-200 to-300

-kOO to-500

-600 to-700

+-150
+-250

1 ) : A A companed to Aectlon 6.2, table 6.1.

2): Avenag.e of hend aA defined In table k-. 1.

3): 9nlonlty. of ex.pneAAlon: none, diminutive, Amall, Aome, lang.e.
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i tabel 4 . 1 . D e t t e f ø r t e til en n o g e t f o r ø g e t u d s k i f t n i n g u n d t a g e n i

1. l a k t a t i o n , h v i l k e t kan f o r k l a r e s m e d , at h v i s m a n g e k ø e r må ud-

s k i f t e s på g r u n d af s y g d o m m . v . (og d e r m e d i n d b r i n g e r en l a v e r e p r i s ) ,

vil 1. 1 a k t a t i o n s k ø e r , med d e r e s g e n e r e l t h ø j e r e o v e r l e v e l s e s s a n d s y n -

l i g h e d e r b e d r e k u n n e h æ v d e s i g .

V i r k n i n g e n på den i n d b y r d e s p r i o r i t e r i n g u n d e r s ø g t e s ved d e n n e og de

f ø l g e n d e a n a l y s e r ved h j æ l p af p r i o r i t e r i n g s l i s t e r o m f a t t e n d e køer

v u r d e r e t i april 1 9 8 2 , d . v . s . de s a m m e k ø e r som f o r e k o m m e r i tabel

B . 1 3 . Ved at æ n d r e f o r u d s æ t n i n g e r n e f r a m i d d e l til lav s u n d h e d , s k e t e

der v i s s e æ n d r i n g e r h o v e d s a g e l i g t b l a n d t , de m e l l e m p r i o r i t e r e d e k ø e r .

Der var d e r i m o d i n g e n k ø e r , der s k i f t e d e f r a lav til høj p r i o r i t e r i n g

e l l e r o m v e n d t . Den m e s t i n t e r e s s a n t e del af l i s t e n er de l a v e s t p r i o -

t e r e d e , idet det er b l a n d t d i s s e , at u d s k i f t n i n g s e m n e r skal f i n d e s .

På d e n n e del s k e t e n æ s t e n i n g e n æ n d r i n g e r . S å l e d e s f o r e k o m de f i r e

l a v e s t p r i o r i t e r e d e k ø e r i s a m m e r æ k k e f ø l g e på b e g g e l i s t e r .

Det ø k o n o m i s k e u d b y t t e ved det l a v e s t e s u n d h e d s n i v e a u b l i v e r m e l l e m

100 og 600 kr l a v e r e p r . ko- p r . år a f h æ n g i g t af t i l s t a n d e n . For det

høje s u n d h e d s n i v e a u ø g e s det t i l s v a r e n d e u d b y t t e 3 0 0 - 4 0 0 k r .

S a m m e n f a t t e n d e m å k o n k l u d e r e s , at o v e r l e v e l s e s s a n d s y n l i g h e d e r n e har

nogen i n d f l y d e l s e på de o p t i m a l e b e s l u t n i n g e r og en m i n d r e på den ind-

b y r d e s p r i o r i t e r i n g .

6.5.2 Priser

Et s æ r l i g t f o r h o l d v e d r ø r e n d e p r i s e r n e er den f a k t o r , h v o r m e d s p e -

c i e l t den s a m m e n v e j e d e p r i s på syge og d ø d e k ø e r r e d u c e r e s . F o r at få

et i n d t r y k af d e n n e f a k t o r s b e t y d n i n g æ n d r e d e s den f r a 0,5 til 0 , 7 5 .

Den o p t i m a l e p o l i t i k æ n d r e d e s kun i få t i l s t a n d e . I n o g l e t i l f æ l d e

s k i f t e d e den o p t i m a l e b e s l u t n i n g fra u d s k i f t n i n g på et t i d l i g t t i d s -

punkt til u d s k i f t n i n g 4 e l l e r 8 uger s e n e r e , l i g e s o m e n k e l t e t i l s t a n -

de s k i f t e d e til " b e h o l d " . F o r k l a r i n g e n e r , at jo l æ n g e r e en ko b e h o l -

des ( b e t r a g t e t f r a et f a s t t i d s p u n k t ) , jo s t ø r r e er r i s i k o e n f o r , at

den b l i v e r syg og e v t . d ø r , i n d e n d e n u d s k i f t e s . H v i s den s a m m e n v e j e -

de værdi af en s y g / d ø d ko i m i d l e r t i d er 7 5 % (dog ret u s a n d s y n l i g t ) i

s t e d e t for 5 0 % , vil den ø k o n o m i s k e r i s i k o ved at b e h o l d e k o e n , dog

b l i v e m i n d r e . I n o g l e t i l f æ l d e kan det d e r f o r b e t a l e sig at b e h o l d e

koen l æ n g e r e , end h v i s v æ r d i e n kun var 5 0 % af en sund k o .
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Æ n d r i n g e r n e i d e n i n d b y r d e s p r i o r i t e r i n g af k ø e r v a r m e g e t l i l l e ,

h v o r i m o d d e t ø k o n o m i s k e u d b y t t e n a t u r l i g v i s er s t e g e t . I v æ r d i s v a r e r

s t i g n i n g e n til m e l l e m 2 0 0 og 2 5 0 k r .

U m i d d e l b a r t m å a n t a g e s , at d e t er f o r h o l d e t m e l l e m i n d k ø b t e og s o l g t e

" v a r e r " d e r er af b e t y d n i n g , s å l e d e s at en p r o p o r t i o n a l s t i g n i n g i

a l l e p r i s e r i k k e a n t a g e s at h a v e b e t y d n i n g . F o r at u n d e r s ø g e , om d e n -

ne f o r m o d n i n g er k o r r e k t , h æ v e d e s a l l e p r i s e r 6 0 % . D e n e n e s t e b e t y d -

n i n g d e t t e f i k , var at d e t ø k o n o m i s k e u d b y t t e o g s å s t e g 6 0 % . De o p -

t i m a l e b e s l u t n i n g e r og d e n i n d b y r d e s p r i o r i t e r i n g var u f o r a n d r e d e .

Ø g e s d e r i m o d s l a g t e p r i s e n på u d s æ t t e r k ø e r n e s e p a r a t , d . v . s . u d e n at

k æ l v e k v i e r n e s t i g e r t i l s v a r e n d e , h v i l k e t er d e t n o r m a l e m a r k e d s b i 1 1 e -

d e , b l i v e r r e s u l t a t e t en n o g e t k r a f t i g e r e u d s k i f t n i n g s æ r l i g t i de

h ø j e r e 1 a k t a t i o n s n u m r e . H æ v e s p r i s e n s å l e d e s 2 0 % , er d e t i 4 . l a k t a -

t i o n , 24 u g e r e f t e r k æ l v n i n g k u n d e n h ø j e s t e y d e l s e s g r u p p e der m e d

f o r d e l kan b e h o l d e s . F o r ø g e l s e n i det ø k o n o m i s k e u d b y t t e f r e m g å r af

t a b e l 6 . 2 , m e d e n s r e s u l t a t e r n e v i s t e , at d e n i n d b y r d e s p r i o r i t e r i n g

kun i m e g e t l i l l e u d s t r æ k n i n g p å v i r k e s .

En t i l s v a r e n d e i n d f l y d e l s e (dog i m o d s a t r e t n i n g ) har en e n k e l t s t å e n -

de p r i s s t i g n i n g på k æ l v e k v i e r . En 2 0 % s t i g n i n g f ø r e r s å l e d e s t i l , at

kun k ø e r i l a v e s t e y d e l s e s g r u p p e m e d l æ n g s t k æ l v n i n g s i n t e r v a l skal

u d s k i f t e s . P å t r o d s af d e t t e p å v i r k e s d e n i n d b y r d e s p r i o r i t e r i n g af

k ø e r n e n æ s t e n i k k e .

P r i s e n på k a l v e ø v e r k u n m e g e t l i l l e i n d f l y d e l s e på u d s k i f t n i n g s p o l i -

t i k k e n . S å l e d e s s k i f t e d e kun en e n k e l t t i l s t a n d m e d l a n g t k æ l v n i n g s -

i n t e r v a l til u d s k i f t n i n g . T i l s v a r e n d e var p å v i r k n i n g e n af d e n i n d b y r -

d e s p r i o r i t e r i n g u d e n p r a k t i s k b e t y d n i n g .

I p r a k s i s er p r i s e r n e på de f o r s k e l l i g e k a t e g o r i e r af dyr dog s t æ r k t

k o r r e l e r e t . S å l e d e s er e n k e l t s t å e n d e p r i s u d s v i n g på 2 0 % for b l o t én

k a t e g o r i u t æ n k e l i g . Se i ø v r i g t kapiti e t " M a r k e d s f o r h o l d " i S H ' s b e -

r e t n . 4 7 4 , 4 8 5 , 5 0 2 ( h e r u n d e r e n d v i d e r e f i g u r 6.1) og 5 1 5 . M e r e r e a l i s -

t i s k v i l l e d e t d e r f o r v æ r e , om p r i s e n på a l l e d y r s t e g f . e k s . 1 0 % .

En s å d a n æ n d r i n g v i s t e sig at v æ r e af m e g e t l i l l e b e t y d n i n g ( j v f . a f -

s n i t 6 . 5 . 3 ) b å d e for de o p t i m a l e b e s l u t n i n g e r og d e n i n d b y r d e s p r i o -

r i t e r i n g , h v i l k e t gør r e s u l t a t e r n e m e r e s t a b i l e i p r a k s i s .

En 1 0 % s t i g n i n g i m æ l k e p r i s e n f ø r e r til en l i d t k r a f t i g e r e u d s k i f t -

n i n g b l a n d t de l a v e s t y d e n d e k ø e r . U n d e r ét er v i r k n i n g e n dog m i n i m a l ,
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h v i l k e t også er t i l f æ l d e t for den i n d b y r d e s p r i o r i t e r i n g . Da m æ l k e n

er h o v e d i n d t æ g t s k i l d e n har en sådan s t i g n i n g dog stor b e t y d n i n g for

det ø k o n o m i s k e u d b y t t e .

Hvad angår f o d e r e t er m o d e r a t e p r i s s t i g n i n g e r n æ s t e n v i r k n i n g s l ø s e

både for de o p t i m a l e b e s l u t n i n g e r og den i n d b y r d e s p r i o r i t e r i n g . D e t -

te g æ l d e r u a n s e t om alt f o d e r s t i g e r , e l l e r der kun er tale om enten

b a s i s f o d e r eller p r o d u k t i o n s f o d e r . Den ø k o n o m i s k e b e t y d n i n g er dog

s t o r .

S a m m e n f a t t e n d e må s i g e s , at kun æ n d r i n g e r i b y t t e f o r h o l d e t m e l l e m kæl-

v e k v i e r og u d s æ t t e r k ø e r har v i r k e l i g b e t y d n i n g for de o p t i m a l e beslut-

n i n g e r . Selv s å d a n n e æ n d r i n g e r har dog kun m e g e t lille b e t y d n i n g for

den i n d b y r d e s p r i o r i t e r i n g .

6.5.3 Rente

S e l v m a r k a n t e u d s v i n g i r e n t e n , v i s t e sig at v æ r e n æ s t e n b e t y d -

n i n g s l ø s e b å d e f o r de o p t i m a l e b e s l u t n i n g e r , d e n i n d b y r d e s p r i o r i t e -

r i n g og d e t ø k o n o m i s k e u d b y t t e . D e t t e f o r k l a r e s a f , at k a p i t a l i n v e s -

t e r i n g e n i k k e p å v i r k e s af u d s k i f t n i n g e n , i d e t v æ r d i e n på k æ l v e k v i e n

m o d s v a r e s af v æ r d i e n af u d s æ t t e r k o og s p æ d e k a l v . D e t t e er en s t o r for-

del da k a l k u l a t i o n s r e n t e n vil v æ r e v a n s k e l i g at f a s t l æ g g e n ø j a g t i g t

i p r a k s i s .
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7

DISKUSSION AF MODELLEN, DENS RESULTATER OG ANVENDELIGHED

A l l e r e s u l t a t e r i f o r e g å e n d e k a p i t e l har i n d b y r d e s v æ r e t l o g i s k

s a m m e n h æ n g e n d e . H v a d a n g å r den o p t i m a l e u d s k i f t n i n g s p o l i tik (tabel

B . 1 2 ) og d e r m e d o g s å de o p t i m a l e b e s l u t n i n g e r for de e n k e l t e k ø e r (ta-

bel B . 1 3 ) , k o m m e r d e n n e logik f . e k s . til u d t r y k v e d , at hvis to køe r

kun a d s k i l l e r sig fra h i n a n d e n med h e n s y n til y d e l s e s n i v e a u , og den

l a v e s t y d e n d e skal b e h o l d e s , skal den h ø j e r e y d e n d e o g s å a l t i d b e h o l -

d e s . T i l s v a r e n d e b e t r a g t n i n g e r kan g ø r e s v e d r ø r e n d e k æ l v n i n g s i n t e r v a l •

lets l æ n g d e .

Som v i s t i a f s n i t 6.3 g æ l d e r d e n n e l o g i k o g s å for de i n d b y r d e s s t ø r -

r e l s e s f o r h o l d af de ø k o n o m i s k e tab ved ik k e at f ø l g e den o p t i m a l e b e -

s l u t n i n g .

O g s å de æ n d r i n g e r i o p t i m a l e b e s l u t n i n g e r , der f r e m k o m m e r ved f ø l s o m -

h e d s a n a l y s e r n e g å r a l l e i r e t n i n g e r , d e r er logisk r i g t i g e .

En i n d v e n d i n g m o d m o d e l l e n k u n n e v æ r e , at det ved o p t i m e r i n g e n f o r u d -

s æ t t e s , at de v a l g t e p r i s e r og r e n t e r l i g g e r fast i f r e m t i d e n . H v a d

de f a s t e p r i s e r a n g å r , kan a n f ø r e s at en a l m i n d e l i g i n f l a t o r i s k ud-

v i k l i n g , h v o r a l l e p r i s e r s t i g e r p r o p o r t i o n a l t , ikke har n o g e n b e t y d -

n i n g , idet r e n t e n da ba r e skal v æ r e r e a l r e n t e n r e n s e t for i n f l a t i o n

i s t e d e t for m a r k e d s r e n t e n , h v o r v e d der r e g n e s i " n u t i d s p r i s e r " f r e m

for l ø b e n d e p r i s e r . D e s u d e n er o g s å v i s t i a f s n i t 6 . 5 . 2 . , at en p r o -

p o r t i o n a l f o r ø g e l s e af alle p r i s e r i k k e ø v e r i n d f l y d e l s e på r e s u l t a -

t e r n e ( b e s l u t n i n g e r og p r i o r i t e r i n g ) .

Af f ø l s o m h e d s a n a l y s e r n e f r e m g å r o g s å , at de e n e s t e p r i s æ n d r i n g e r , der

v i r k e l i g t har b e t y d n i n g for de o p t i m a l e b e s l u t n i n g e r er æ n d r i n g af

pri s f o r h o l d e t m e l l e m k æ l v e k v i e og u d s æ t t e r k o . I m i d l e r t i d er d i s s e pri-

ser s t æ r k t k o r r e l e r e t , idet en h ø j e r e p r i s på køer til s l a g t n i n g a u -

t o m a t i s k f ø r e r til en h ø j e r e pris på k æ l v e k v i e r . M a r k a n t e æ n d r i n g e r

i p r i s f o r h o l d e t vil d e r f o r n æ p p e e l l e r s j æ l d e n t f o r e k o m m e , og selv

om det s k u l l e s k e , vil den i n d b y r d e s p r i o r i t e r i n g kun i ri n g e g r a d

b l i v e påvi r k e t .

D i s s e o v e r v e j e l s e r v i s e r , at f o r u d s æ t n i n g e n om f a s t e p r i s e r ikke er

nog e n v æ s e n t l i g s v a g h e d ved m o d e l l e n .
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F a s t l æ g g e l s e af k a l k u l a t i o n s r e n t e n e r r e l a t i v t v a n s k e l i g , i d e t d e n af-

h æ n g e r af a l t e r n a t i v p e n g e a n b r i n g e l s e , m a r g i n a l s k a t t e p r o c e n t og i n -

f l a t i o n s r a t e n . D e r e r s å l e d e s s t o r f o r s k e l p å , om l a n d m a n d e n i k k e h a r

b e h o v f o r d r i f t s k r e d i t og s a m t i d i g t h a r en t r æ k p r o c e n t på 7 0 , e l l e r

om h a n m å f i n a n s i e r e d r i f t e n v i a d y r e l e v e r a n d ø r k r e d i t t e r og i k k e b e -

t a l e r s k a t . I m i d l e r t i d v i s e r r e s u l t a t e r n e f r a a f s n i t 6 . 5 . 3 . , at r e n -

t e n h a r m e g e t b e g r æ n s e t i n d f l y d e l s e på b å d e d e o p t i m a l e b e s l u t n i n g e r

og på d e n i n d b y r d e s p r i o r i t e r i n g .

D e t er d e r f o r i k k e så a f g ø r e n d e , om r e n t e n i k k e k a n f o r u d s i g e s , e l l e r

h v i s d e n s k u l l e æ n d r e sig i f r e m t i d e n .

G e n e t i s k f r e m g a n g i m o d e l l e n t a g e s d e r i k k e d i r e k t e h e n s y n t i l , s å d a n

at f o r s t å at d e a k t u e l l e k æ l v e k v i e r d i r e k t e a n s æ t t e s til at y d e m e r e

e n d de æ l d r e k ø e r i b e s æ t n i n g e n g j o r d e i f ø r s t e l a k t a t i o n . A l l i g e v e l

e r d e t t e f o r h o l d i n d i r e k t e i n d b y g g e t . De n y e k v i e r s y d e l s e a n t a g e s

n e m l i g at v æ r e n o r m a l f o r d e l t om d e t a l d e r s k o r r i g e r e d e 1 b e s æ t n i n g s g e n -

n e m s n i t k o r r i g e r e t til 1. 1 a k t a t i o n s n i v e a u - se ( 4 . 1 ) . D e t t e b e s æ t -

ni n g s g e n n e m s n i t b e r e g n e s på g r u n d l a g af n u v æ r e n d e og t i d l i g e r e l a k -

t a t i o n s y d e l s e r f r a d e k ø e r , d e r på d e t b e t r a g t e d e t i d s p u n k t s t å r i

b e s æ t n i n g e n ( a f g å e d e k ø e r m e d r e g n e s i k k e ) .

G e n n e m s n i t s y d e l s e n f o r de n y e k v i e r vil d e r f o r h e l e t i d e n s v a r e til

d e t a k t u e l l e y d e l s e s n i v e a u i b e s æ t n i n g e n . H e r v e d t a g e s i k k e h e n s y n

til at n y e k v i e r v e d g e n e t i s k f r e m g a n g e r en a n e l s e b e d r e e n d d e t a k -

t u e l l e n i v e a u i b e s æ t n i n g e n i ø v r i g t , m e n n i v e a u e t f o r n y e k v i e r vil

a u t o m a t i s k f ø l g e m e d , h v i s y d e l s e n i d e t h e l e t a g e t s t i g e r o v e r å r e -

ne på g r u n d af g e n e t i s k f r e m g a n g .

S å f r e m t y d e l s e n m å l t e s a b s o l u t i s t e d e t f o r r e l a t i v t i f o r h o l d til b e -

s æ t n i n g e n , v i l l e d e n y e k v i e r i al f r e m t i d a n t a g e s at l i g g e på d e t n u -

v æ r e n d e g e n e t i s k e n i v e a u , m e d e n s æ l d r e k ø e r i b e s æ t n i n g e n v i l l e b l i v e

v u r d e r e t s t a d i g h ø j e r e j o f l e r e år d e r f o r l ø b e r på g r u n d af d e n g e n e -

t i s k e f r e m g a n g . H e r v e d v i l l e k v i e r n e b l i v e u n d e r v u r d e r e t , og r e s u l t a -

t e t v i l l e b l i v e en u d s k i f t n i n g s p o l i t i k , e f t e r h v i l k e n k ø e r n e b l e v b e -

h o l d t f o r l æ n g e . D e t t e p r o b l e m e r i m i d l e r t i d u n d g å e t v e d at r e g n e m e d

r e l a t i v e y d e l s e r .

H v a d a n g å r v a l g e t af ti 1 s t a n d s v a r i a b l e g æ l d e r , at E D B - s p r o g e t s k a p a -

c i t e t h a r b e g r æ n s e t m u l i g h e d e r n e . Ud o v e r d e 4 v a l g t e 1) l a k t a t i o n s -

n u m m e r , 2 ) t i d s p u n k t i l a k t a t i o n e n , 3 ) y d e l s e s n i v e a u og 4 ) k æ l v n i n g s -
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i n t e r v a l l e t s l æ n g d e v i l l e y d e r l i g e r e en v a r i a b e l f o r k r o p s v æ g t og en

a n d e n f o r a l m e n s u n d h e d s t i l s t a n d v æ r e r e l e v a n t e . V e d at b e g r æ n s e m o -

d e l l e n til d e 4 o m t a l t e ( j v f . k a p i t e l 4 ) o p n å s d o g d e n m e g e t v æ s e n t -

l i g e f o r d e l , at d e r k u n k r æ v e s r e g i s t r e r i n g e r , d e r a l l e r e d e f o r e t a g e s

i e n h v e r y d e l s e s k o n t r o l 1 e r e t b e s æ t n i n g . L ø b e n d e a j o u r f ø r i n g af s e n e s -

te 1 ø b e - / i n s e m i n e r i n g s d a t o og d r æ g t i g h e d s d a t o i k o n t r o l f o r e n i n g s d a t a -

s æ t t e t er af s t ø r s t e b e t y d n i n g f o r at få p å l i d e l i g e r e s u l t a t e r f r a

m o d e l 1 e n .

S k u l l e s å l e d e s k r o p s v æ g t e n i n d d r a g e s , v i l l e d e t k r æ v e e k s t r a r e g i s t r e -

r i n g og d e r m e d e v t . a f h o l d e en del l a n d m æ n d f r a at b r u g e m o d e l l e n .

E n d v i d e r e er b r y s t m å l o g s å f o r b u n d e t m e d en i k k e u b e t y d e l i g u s i k k e r -

h e d , og en v e j n i n g vil i a l m i n d e l i g h e d v æ r e u d e l u k k e t .

H v a d a n g å r s u n d h e d s t i l s t a n d e n f i n d e s d e r i k k e på n u v æ r e n d e t i d s p u n k t

et o b j e k t i v t m å l , d e r k a n a n v e n d e s som ti 1 s t a n d s v a r i a b e l , og d e t v i l -

le u d e n t v i v l o g s å v æ r e v a n s k e l i g t at s a m m e n k æ d e en s å d a n v a r i a b e l

m e d k o n k r e t e f o r v e n t n i n g e r om y d e l s e og s l a g t e v æ r d i .

I m a n g e l af en s å d a n v a r i a b e l m å E D B - u d s k r i f t e r n e m e d o p t i m a l e b e -

s l u t n i n g e r og i n d b y r d e s p r i o r i t e r i n g d e r f o r s t a d i g v u r d e r e s s u b j e k -

t i v t . De ø k o n o m i s k e t a b v e d at f r a v i g e en o p t i m a l b e s l u t n i n g m å s å l e -

d e s a f v e j e s m o d s u b j e k t i v v i d e n om d e n e n k e l t e k o ' s a k t u e l l e og f o r -

v e n t e d e s u n d h e d s t i l s t a n d m . v . D e r er dog i n g e n t v i v l o m , at m o d e l l e n s

r e s u l t a t e r vil v æ r e til s t o r n y t t e v e d d i s s e v u r d e r i n g e r .

D e n s t o r e s t a b i l i t e t , s o m p r i o r i t e r i n g s l i s t e n h a r v i s t o v e r f o r æ n d r e -

de f o r u d s æ t n i n g e r , g ø r , at d e n s o p l y s n i n g e r m å b e t r a g t e s som de v æ -

s e n t l i g s t e , s o m o p t i m e r i n g e n r e s u l t e r e r i. D e n n e l i s t e er i m o d s æ t -

n i n g til de o p t i m a l e b e s l u t n i n g e r u a f h æ n g i g a f , om d e r u d s k i f t e s m e d

en k æ l v e k v i e e l l e r b e s æ t n i n g s s t ø r r e l s e n i s t e d e t j u s t e r e s , f o r d i en

u d s k i f t n i n g s s i t u a t i o n k a n o p f a t t e s s o m en k o n k u r r e n c e m e l l e m de t i l -

s t e d e v æ r e n d e k ø e r og k æ l v e k v i e r om d e t a k t u e l l e a n t a l s t a l d p l a d s e r .

P r i o r i t e r i n g s l i s t e n v i s e r , h v o r d a n d e n e n k e l t e ko h a r k l a r e t sig i den-

ne k o n k u r r e n c e u d t r y k t v e d d e n s o v e r l e g e n h e d ( r e g n e t m e d f o r t e g n ) i

f o r h o l d til en k æ l v e k v i e . ( s e s ø j l e n " g e v i n s t " i t a b e l B . 1 4 ) , som i

k o n k u r r e n c e n p r . d e f i n i t i o n s æ t t e s til v æ r d i e n n u l .

Skal d e r i k k e s æ t t e s k v i e r i n d , f o r d i i n g e n h a v e s , e l l e r f o r d i b e s æ t -

n i n g e n ø n s k e s r e d u c e r e t , skal m å l e s t o k k e n i k k e v æ r e en k æ l v e k v i e , m e n

d e r i m o d d e n d å r l i g s t e k o , d e r u n d e r de g i v n e f o r h o l d er p l a d s t i l . I



- 101 -

en s å d a n s i t u a t i o n b u r d e d e r f o r i t a b e l B . 1 4 g e v i n s t e n v e d at b e h o l d e

h v e r e n k e l t k o j u s t e r e s m e d f o r s k e l l e n i g e v i n s t m e l l e m e n k æ l v e k v i e

og d e n d å r l i g s t e k o , d e r e r p l a d s t i l . M e n d a d e n n e j u s t e r i n g s k u l l e

f o r e t a g e s f o r a l l e k ø e r , v i l l e d e n i n d b y r d e s p r i o r i t e r i n g i k k e æ n d r e

s i g .

I m a n g e b e s æ t n i n g e r vil u d s æ t n i n g s t i d s p u n k t e t o g s å v æ r e b e s t e m t a f ,

h v o r n å r e g n e k v i e r k æ l v e r . U d v æ l g e l s e n af d e k ø e r , d e r s k a l u d s æ t t e s ,

n å r d e r s æ t t e s k v i e r i n d ( o g s å e v t . i n d k ø b t e ) , f o r e t a g e s e f t e r p r i o -

r i t e r i n g s l i s t e n - d o g m e d s æ r l i g h e n s y n t a g e n t i l s u n d h e d s t i l s t a n d e n

h o s h ø j e r e p r i o r i t e r e d e k ø e r .

S o m m o d e l l e n er p r o g r a m m e r e t e r d e n m e g e t f l e k s i b e l . S å f r e m t d e t på

g r u n d l a g a f ny v i d e n b l i v e r n ø d v e n d i g t at j u s t e r e v i s s e p a r a m e t r e ,

k a n d e t u d e n v i d e r e g ø r e s , u d e n at d e t i ø v r i g t g r i b e r i n d i p r o g r a m -

m e t . E n d v i d e r e s p e c i f i c e r e s r e n t e og p r i s e r i n d i v i d u e l t f o r d e n e n -

k e l t e b e s æ t n i n g , o g d e t a k t u e l l e b e s æ t n i n g s g e n n e m s n i t i n d d r a g e s a u t o -

m a t i s k s o m u d g a n g s p u n k t f o r o p t i m e r i n g e n , u e r e r s å l e d e s t a l e o m i n -

d i v i d u e l l e l ø s n i n g e r n ø j e t i l p a s s e t d e n e n k e l t e b e s æ t n i n g .

D e t e r d o g en s v a g h e d , at o v e r ! e v e l s e s s a n d s y n l i g h e d e r n e h a r m å t t e t

s k ø n n e s , m e n s k ø n o v e r d e 3 n i v e a u e r h ø j , m i d d e l og l a v s u n d h e d f ø r e r

d o g til r e a l i sti s k e u d s k i f t n i n g s p r o c e n t e r , s å l e d e s 3 8 , 4 5 o g 5 4 % . D a

d i s s e s a n d s y n l i g h e d e r h a r v i s t s i g at v æ r e af v æ s e n t l i g b e t y d n i n g ,

b ø r d e s e n e r e e s t i m e r e s på e t e m p i r i s k d a t a m a t e r i a l e .

I d e n n æ r m e s t e f r e m t i d vil m o d e l l e n b l i v e a n v e n d t på g å r d e u n d e r H e l -

å r s f o r s ø g m e d k v æ g . S å f r e m t d e i n d v u n d n e e r f a r i n g e r t i l s k y n d e r h e r t i l ,

k u n n e s y s t e m e t t a g e s i a n v e n d e l s e af L a n d s u d v a l g e t f o r k v æ g v i a L a n d -

b r u g e t s E D B C e n t e r og t i l b y d e s s o m en g e n e r e l s e r v i c e h e r f r a .

F ø r m o d e l l e n a n v e n d e s i p r a k s i s vil d e r d o g b l i v e i n d f ø j e t en s æ r l i g

r u t i n e v e d r ø r e n d e k ø e r , d e r 12 u g e r e f t e r k æ l v n i n g b e f i n d e r s i g i l a -

v e s t e y d e l s e s g r u p p e . E n s å d a n s i t u a t i o n k a n v o l d e p r o b l e m e r s å f r e m t

m o d e l l e n f i n d e r f r e m t i l , at s å d a n n e k ø e r s k a l b e h o l d e s . D e n l a v e s t e

y d e l s e s g r u p p e e r n e m l i g i k k e n e d a d t i l b e g r æ n s e t , h v i l k e t b e t y d e r , at

s e l v e k s t r e m t l a v t y d e n d e k ø e r h e n f ø r e s til d e t t e n i v e a u . D e t er d o g

k l a r t , at d e r a l t i d m å v æ r e en n e d r e g r æ n s e f o r y d e l s e n , s å d a n at h v i s

d e n l i g g e r u n d e r d e t t e n i v e a u , s k a l k o e n u d s k i f t e s s e l v o m m o d e l l e n s

o p t i m a l e b e s l u t n i n g f o r d e t l a v e s t e y d e l s e s n i v e a u e r " b e h o l d " .
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S o m k r i t e r i u m a n v e n d e s h e r , at h v i s k o e n på g r u n d l a g af de f ø r s t e 12

u g e r h a r n e g a t i v h æ l d n i n g på 1 a k t a t i o n s k u r v e n d . v . s . a f t a g e n d e y d e l s e

og en g e n n e m s n i t s y d e l s e f o r 1. k a l v s k ø e r u n d e r 1 4 , 0 kg 4 % m æ l k e l l e r

f o r 2 . , 3. og 4 . k a l v s k ø e r u n d e r h e n h o l d s v i s 1 5 , 0 , 1 6 , 0 og 1 7 , 0 kg

4 % m æ l k , skal d e r u d s k i f t e s . D e t t e vil i u d s k r i f t e n t a b e l B . 1 3 b l i v e

m a r k e r e t m e d b e s l u t n i n g e n " u d s k i f t s t r a k s " , m e n da d e n n e b e s l u t n i n g

t r æ f f e s u d e n om d e n e g e n t l i g e m o d e l , kan t a b e n e ved i k k e at f ø l g e d e n

i k k e b e r e g n e s . I p r i o r i t e r i n g s l i s t e n ( t a b e l B . 1 4 ) vil s å d a n n e k ø e r

d e r f o r s t å ø v e r s t i l i g h e d m e d k ø e r , h v i s k æ l v n i n g s i n t e r v a l o v e r s t i -

g e r 17 m å n e d e r . Det skal dog u n d e r s t r e g e s , at en lav og a f t a g e n d e y-

d e l s e f o r å r s a g e t af e k s e m p e l v i s en f o r b i g å e n d e s y g d o m i p e r i o d e n 1-12

u g e r e f t e r k æ l v n i n g kan b e t i n g e , at k o e n a l l i g e v e l b ø r b e h o l d e s . Er

d e n f o r v e n t e d e p r o d u k t i o n s å l e d e s v æ s e n t l i g h ø j e r e b e h o l d e s k o e n . Er

d e r f ø r s t s e n e r e en e g e n k æ l v e k v i e til at e r s t a t t e d e n b e t r a g t e d e k o ,

k a n d e r o g s å v e d lav y d e l s e - e l l e r e n d o g f o r g o l d k o - o p n å s en p o s i -

tiv a f l ø n n i n g til s t a l d og a r b e j d e . D e t t e g æ l d e r i s æ r , nar der er h ø j

t i l v æ k s t v æ r d i o g / e l l e r b i l l i g t f o d e r til r å d i g h e d ( j v f . t a b e l B . 1 5 -

B-l 7 i a p p e n d i ks B ) .
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APPENDICES

A

THE MATHEMATICAL AND STATISTICAL FRAMEWORK

OF THE REPLACEMENT MODEL

Det matematiske og statistiske grundlag

for udskiftningsmodellen

A.l

OPTIMIZATION BY USE OF MARKOV CHAINS

Optimering ved hjælp af Markovkæder

A.l.l Fundamental concepts

I n t h e M a r k o v c h a i n s h a n d l e d in t h i s s t u d y , t i m e i s r e p r e s e n t e d by

a s e q u e n c e o f o b s e r v a t i o n p e r i o d s , w h e r e e a c h l i n k in t h e s e q u e n c e

is c a l l e d a s t a g e . In m o s t m o d e l s all s t a g e s a r e a s s u m e d t o be o f

e q u a l l e n g h t ( e . g . a w e e k , a m o n t h , o r a y e a r ) , b u t in t h i s s t u d y

t h e l e n g h t s o f t h e s t a g e s a r e a l l o w e d a c e r t a i n v a r i a t i o n a m o n g s p e -

c i f i e d v a l u e s .

In e a c h s t a g e t h e s y s t e m w i l l b e in a s p e c i f i c s t a t e , d e f i n e d b y

a n u m b e r o f d i s c r e t e s t a t e v a r i a b l e s w h i c h c o n t a i n all r e l e v a n t i n -

f o r m a t i o n a b o u t t h e s y s t e m . In t h e p r e s e n t c a s e , t h e n u m b e r o f s t a t e s

w i l l b e f i n i t e . It is a s s u m e d t h a t t h e s t a t e is k n o w n o n t h e f i r s t

d a y o f e a c h s t a g e . T h e s y s t e m w i l l s t a y in t h a t s t a t e d u r i n g t h e

w h o l e s t a g e a n d t h e n m o v e t o a n o t h e r s t a t e ( o r r e m a i n in t h e s a m e

s t a t e ) .

It is a c h a r a c t e r i s t i c f e a t u r e o f M a r k o v c h a i n s t h a t t h e p r o b a b i l i -

t y d i s t r i b u t i o n o f t h e p o s s i b l e s t a t e s a t t h e f o l l o w i n g s t a g e d e -

p e n d s o n l y on t h e a c t u a l s t a t e at t h e p r e s e n t s t a g e . T h i s m e a n s t h a t

if v is t h e v e c t o r o f s t a t e v a r i a b l e s in s t a g e n u m b e r n , t h e n t h e

c o n d i t i o n a l d i s t r i b u t i o n o f v is t h e s a m e w h e t h e r v -, , v o, . . ., v ,
— n — n -1 — n - 2 — I

a r e g i v e n o r j u s t v_ , is g i v e n . T h a t i s , k n o w l e d g e o f t h e v a l u e s

o f v at s t a g e s e a r l i e r t h a n n-1 , a d d s n o f u r t h e r i n f o r m a t i o n a b o u t

t h e v a l u e o f v_ in s t a g e n .

A t t h e f i r s t d a y o f e a c h s t a g e y o u m u s t m a k e a d e c i s i o n r e g a r d i n g

t h e s y s t e m . S u p p o s e t h a t t h e s t a t e s a r e g i v e n n u m b e r s f r o m 1 t o I
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( w h e r e I is a n u m b e r g r e a t e r t h a n 1 ) . S u p p o s e f u r t h e r t h a t t h e s y s t e m

at t h e p r e s e n t s t a g e is in s t a t e i. T h e n y o u w a n t t o m a k e t h e d e c i -

s i o n t h a t m a x i m i z e s y o u r e x p e c t e d i n c o m e d u r i n g t h e p l a n n i n g h o r i z o n .

B e c a u s e t h i s i n c o m e is s p r e a d o v e r t i m e , all n e t e c o n o m i c r e t u r n s

m u s t b e d i s c o u n t e d t o p r e s e n t t i m e , a n d t h e s u m o f t h e s e d i s c o u n t e d
i ,

n e t r e t u r n s is c a l l e d t h e p r e s e n t v a l u e - in s y m b o l s f., * w h e r e i is
t h e s t a t e , n i s t h e s t a g e n u m b e r , a n d k is t h e d e c i s i o n m a d e . T h e

o p t i m i z a t i o n p r o b l e m c a n b e f o r m u l a t e d in t h e f o l l o w i n g w a y :

f o r e a c h i a n d n : d e t e r m i n e m a x f-s( n) ( A . I )

If t h e s y s t e m is in s t a t e i t h e r e w i l l b e g i v e n p r o b a b i l i t i e s t h a t

it h a s b e e n t r a n s f e r r e d t o s t a t e j at t h e n e x t s t a g e , if t h e d e c i -

s i o n k w a s m a d e . T h e s e p r o b a b i l i t i e s d e p e n d i n g o n i , j a n d t h e d e -
k kc i s i o n k a r e d e n o t e d p . . . B e c a u s e p . . i s a p r o b a b i l i t y t h e f o l l o w i n g
I J I J

inequality is valid:

0 * p . . £ 1 (all i, j and k) (A.2)

Further the system has to be in one and only one state at the next

stage so:

1 Pi j = 1 (all i and k) (A-3)

J

In each state i there will be an expected net return depending on

the decision k. This is denoted r. and is assumed to be collected

on the first day of the stage. If, h o w e v e r , the incomes and outlays

are distributed over the whole stage these must be d i s c o u n t e d to

the first day of the stage.

The discount factor from the first day of a stage to the first day

of the proceeding stage is denoted b.. This factor only depends on

the interest rate r T and the stage length t = t ( i , k ) , and it is d e -

fined by:

b^ = e ' r T t (A.4)

(In the model the stage lenght is defined by the state and the d e c i -

sion m a d e , and the interest rate is assumed g i v e n ) . It follows from
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(A .4) t h a t :

0 < b!f i 1 ( a l l i and k) (A.5)

A policy is defined as a set of integers s = (k-,, k ̂ , .. ., k .) , which

specifies a decision k for each state i (where i = 1 , . . . , I ) . Wherever

k appears as a superscript in this paper, it denotes the decision

made in the state i . As a consequence of this, the meaning of the
k k •expression p.. is really p.1., because k is the decision made in state
I J I J

i. However, the latter form is rather impractical , and that is the

reason that the more simple form is chosen. Similarly the meaning

of p^- is p.1., if ki is the i'th element of s.

A.1.2 Value Iteration

S u p p o s e y o u k n o w t h a t a f t e r a c e r t a i n s t a g e in t h e c h a i n , y o u a r e

g o i n g t o s t o p m i l k p r o d u c t i o n a n d s e l l all y o u r d a i r y c o w s . T h e l a s t

s t a g e , w h e r e t h e c o w s a r e s o l d , is c a l l e d s t a g e n u m b e r 0 , a n d t h e

p r e c e d i n g s t a g e s a r e g i v e n n u m b e r s b a c k w a r d s , s o t h a t s t a g e n u m b e r

n m e a n s t h a t t h e r e a r e s t i l l n s t a g e s l e f t in t h e c h a i n , b e f o r e t h e

p r o d u c t i o n is s t o p p e d .

A t s t a g e 0 t h e p r e s e n t v a l u e f-j/n) ° f t n e c h a i n w i l l b e t h e s a l v a g e

v a l u e o f a c o w in s t a t e i. A t t h e b e g i n n i n g o f s t a g e 1 y o u w i l l h a v e

t o m a k e o n e o f t h e p o s s i b l e d e c i s i o n s . A t o n c e y o u w i l l c o l l e c t t h e

e c o n o m i c r e t u r n r. a s s o c i a t e d w i t h t h e s t a t e a n d t h e d e c i s i o n m a d e .

A n o t h e r c o n t r i b u t i o n c o m e s f r o m p r e s e n t v a l u e at s t a g e 0 d i s c o u n t e d

t o t h e f i r s t d a y o f s t a g e 1. B u t p r e s e n t v a l u e a t s t a g e 0 d e p e n d s

on t h e s t a t e o f t h e s y s t e m w h i c h y o u d o n o t k n o w . O n l y a p r o b a b i l i t y

d i s t r i b u t i o n o f t h e p o s s i b l e s t a t e s is k n o w n . It i s , h o w e v e r , s u f f i -

c i e n t t o c a l c u l a t e t h e e x p e c t e d p r e s e n t v a l u e c o r r e s p o n d i n g t o t h e

de c i si on k at s t a g e 0 :

The expected present value at stage 1 is thus:

f i n , ^ + b i \ A i < i M
 (A-7)
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A s s u m i n g we w a n t to m a x i m i z e p r e s e n t v a l u e w e d e f i n e :

f i ( 1 j = m a x f J { 1 j ( A . 8 )

The set of k ' s , w h i c h m a x i m i z e s the r i g h t hand s i d e s of the e q u a -

t i o n s ( A . 8 ) , d e f i n e s an o p t i m a l p o l i c y at s t a g e 1. P r e s e n t v a l u e s

and an optimal p o l i c y at s t a g e 2 are d e d u c e d in the same w a y :

fi(2) = max (r{ + b* I p ^ f.(1)) (A.9)

w h e r e f,-(-|\ U = 1,...,I) is k n o w n f r o m ( A . 7 ) and ( A . 8 ) . T h e f o r m u l a

(A.9) is e a s i l y g e n e r a l i z e d t o :

f i ( n ) = m a x (r{ + b * [ p ^ f . ( n . v ) ) ( A . 1 0 )

( A . 1 0 ) p r o v i d e s at e v e r y s t a g e an a l g o r i t h m to c o m p u t e an o p t i m a l

p o l i c y . If you k n o w t h e l e n g t h of the p l a n n i n g h o r i z o n , d e f i n e d as

a c e r t a i n n u m b e r of s t a g e s left ( N ) , y o u s i m p l y use the r e c u r s i v e

r e l a t i o n s f o r m u l a t e d as ( A . 1 0 ) for n = 1, 2 , . . . , N to get an o p t i m a l

p o l i c y at stage N.

S i n c e the s t a g e l e n g t h is a l l o w e d to v a r y it is u n r e a s o n a b l e to plan

under a h o r i z o n g i v e n by a f i x e d n u m b e r of s t a g e s . As a c o n s e q u e n c e

of t h i s , the model will o n l y be o p t i m i z e d u n d e r i n f i n i t e p l a n n i n g

h o r i z o n in this p a p e r .

N e v e r t h e l e s s ( A . 1 0 ) p r o v i d e s an a l g o r i t h m u n d e r i n f i n i t e p l a n n i n g

h o r i z o n t o o . W h e n n is small the o p t i m a l p o l i c y m a y vary f r o m s t a g e

to s t a g e . It c a n , h o w e v e r , be shown ( K r i s t e n s e n 1 9 8 2 ) that the p r e -

sent v a l u e in e a c h s t a t e i will c o n v e r g e to a c o n s t a n t g. as n b e -

c o m e s 1 arge , i.e:

f i ( n ) ~-> 9i f o r n — > - ( A . l l )

F u r t h e r it can be s h o w n t h a t f i x i n g a r u l e of how to c h o o s e b e t w e e n

several optimal d e c i s i o n s the o p t i m a l p o l i c y will not vary f r o m s t a g e

to s t a g e for s u f f i c i e n t l y l a r g e n ( K r i s t e n s e n 1 9 8 2 ) . In s y m b o l s t h i s

m e a n s ( s , , b e i n g the o p t i m a l p o l i c y at s t a g e n) t h a t :

s ( n ) — > s for n - > - ( A . 1 2 )
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S u m m i n g u p t h e v a l u e -i t e r a t i on d e f i n e d by ( A . 1 0 ) h a s go t t h e f o l l o w -

i ng s t e p s :

(1) D e f i n e f . , Q ) as t h e s a l v a g e v a l u e o f a d a i r y c o w in s t a t e i.

(2) U s e t h e r e c u r s i v e f o r m u l a

f o r n = 1 , 2 , 3 , ... e t c . t o f i n d t h e o p t i m a l p o l i c y s, v at

e a c h s t a g e .

(3) W h e n y o u " f e e l s u r e " t h a t t h e o p t i m a l p o l i c y w i l l n o t c h a n g e

f u r t h e r y o u s t o p t h e i t e r a t i o n , a n d t h e p o l i c y f o u n d w i l l b e

r e g a r d e d as o p t i m a l u n d e r i n f i n i t e p l a n n i n g h o r i z o n .

B e c a u s e o f (3) t h i s is n o t r e a l l y an a l g o r i t h m . It w a s u s e d by G i a e -

v e r ( 1 9 6 6 ) w h o f o u n d it s a t i s f a c t o r y . K r i s t e n s e n ( 1 9 8 2 ) u s e d it t o o ,

a n d c o m p a r e d it t o o t h e r a l g o r i t h m s . H e c o n c l u d e d t h a t it w a s u s e a b l e

b u t f a r l e s s e f f i c i e n t t h a n t h e pol i c y - i t e r a t i o n , w h i c h w i l l b e d e -

s c r i b e d bel o w .

A.1.3 Policy-iteration

S u p p o s e t h a t a s i n g l e p o l i c y is c h o s e n , a nd t h a t y o u f o l l o w t h a t p o -

l i c y at all s t a g e s . T h e p r e s e n t v a l u e at s t a g e n in s t a t e i is d e t e r -

m i n e d in t h e s a m e r e c u r s i v e w a y as ( A . 1 0 ) , e x c e p t t h a t y o u d o n o t

c h o o s e an o p t i m a l p o l i c y at e a c h s t a g e ; i . e . t h e p r e s e n t v a l u e f f / n \

a s s o c i a t e d w i t h t h e c h o s e n p o l i c y is d e f i n e d b y :

c S S S S

i ( n ) i i ^ K i J j ( n - l )
J

D e f i n e t h e v e c t o r s f * n ) = ( f ? ( n ) f | ( n ) ... f \ { n ) ) ' a n d r s =

(rf r~ ... i " ! ) ' . D e n o t e by P̂  t h e m a t r i x ^ P ^ ^ a n d l e t J3 b e a d i a -

g o n a l m a t r i x w h o s e n o n - z e r o e l e m e n t in t h e i'th' r o w is b. . E q u a t i o n

( A . 1 3 ) is v a l i d f o r all i, a n d it c a n b e w r i t t e n in m a t r i x n o t a t i o n

as :

U s i n g t h i s f o r m u l a r e c u r s i v e l y w e g e t :
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ifn) = (£ + £ S " £ S + ( i S • £ S ) 2 +••.+ (BS • £ S ) n "

where Ê  is the Ixl identity m a t r i x . (A.15) can be wri t t e n shorter

as :

f(n, = ("i" <!* * - p S ) a ) * i ' + ( 1 S • P S ) P * f ( o ) (A.16)
3 — 0

Kristensen (1982) showed that if:

a) - the elements of P_ satisfy (A.2) and (A.3)

b) - the elements of 13 satisfy (A.5)

c) - at least one state j satisfies the following two restrictions:

{1) b* < 1 and (2) for all i : p? . > 0

- then:

lim ( B S - P S ) P = 0 (A.17)
n + co

w h e r e 0 is a Ixl m a t r i x , w h o s e e l e m e n t s a r e all z e r o .

In o u r s e t u p t h e c o n d i t i o n s a ) , b ) , and c ) a r e s a t i s f i e d . T h u s w e

can a s s u m e ( A . 1 7 ) to be v a l i d . C o m b i n i n g t h e i n f o r m a t i o n f r o m ( A . 1 6 )

and ( A . 1 7 ) w e g e t :

lim f? . = lim ( I ( B s - P s ) V r s = lim C - r s ( A . 1 8 )
n + « ~(n> n — a = 0 ~ ~ ~ n + - ~

where the matrix £ n is defined as:

n-1 a
C n = I ( B S - P S ) (A.19)
~n a=0 " ~

Multiplying both sides of (A.19) with (£ - B.S-P.S) we get:

C (E - B S - P S ) = I ((B S.f^ S) a-E - ( B S - P S ) a - ( B S - P S ) )a = 0

M
a = 0

- (B S-P S) a + 1

" = E - (B^P3)" (A.20)
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From (A.17) and (A.20) we get:

lim (C_n- (E - jJ
s-IPs)) = E_ (A.21 )

which means that:

lim £ n = (E_ - B S . P S ) " ] (A.22)

n -*œ

Summing up (A.18) takes the form:

lim I(n) = (i " i 5*^^" 1 'Is (A.23)

T h e e q u a t i o n ( A . 2 3 ) i s d e r i v e d u s i n g a f i x e d p o l i c y . S i n c e e v e r y p o -

l i c y s d e f i n e s m a t r i c e s J3S a n d j>s a n d a v e c t o r _rs , ( A . 2 3 ) d e f i n e s

f o r e v e r y p o l i c y a v e c t o r o f p r e s e n t v a l u e s u n d e r i n f i n i t e p l a n n i n g

h o r i z o n . A n a l o g o u s t o ( A . 1 1 ) , ( A . 2 3 ) c a n a l s o b e w r i t t e n :

( A . 2 4 )

e s e n t v a l u e s d e f i n e d b y t h e pol

d e r i n f i n i t e p l a n n i n g h o r i z o n .

w h e r e g_ i s t h e v e c t o r o f p r e s e n t v a l u e s d e f i n e d b y t h e p o l i c y u n -

T h e o b j e c t is n o w t o s e l e c t t h e p o l i c y t h a t m a x i m i z e s e a c h e l e m e n t

in g s . B e c a u s e t h e n u m b e r o f p o l i c i e s is f i n i t e , it w o u l d t h e o r e t i -

c a l l y b e p o s s i b l e t o c a l c u l a t e g s f o r t h e m a ll a n d t h e n s e l e c t t h e

o n e , w h i c h is o p t i m a l . H o w e v e r , in t h e m o d e l w h i c h w i l l b e f o r m u l a -

t e d h e r e , t h e r e a r e 1 7 7 s t a t e s a n d 4 d e c i s i o n s . T h i s m e a n s 4 o r a p -

p r o x i m a t e l y 1.6 • 1 0 p o s s i b l e p o l i c i e s w h i c h i s p r o h i b i t i v e .

W e a r e n o w r e a d y t o d e s c r i b e t h e a l g o r i t h m c a l l e d " p o l i c y - i t e r a t i o n " :

( 1 ) C h o o s e an a r b i t r a r y p o l i c y s .

( 2 ) C a l c u l a t e t h e v e c t o r o f p r e s e n t v a l u e s a s s o c i a t e d w i t h s:

g S = (E - B S - P S ) ' ] - r S

( 3 ) F i n d , b y m e a n s o f t h e p r e s e n t v a l u e s c a l c u l a t e d in ( 2 ) , in e a c h

s t a t e t h e d e c i s i o n k t h a t m a x i m i z e s :

rk. + b* I pk.. gS. (A.25)
J

( I f t w o o r m o r e k 's y i e l d t h e s a m e v a l u e o f t h e e x p r e s s i o n a f i x -
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ed rule of how to choose is n e e d e d ) . In this way a new policy

s is defined. If s = s then an optimal policy is found. Other-

wise redefine s according to the new policy (i.e. put s = s ) ,

and repeat step (2) and ( 3 ) .

It can be show n , that this algorithm always will provide an optimal

policy in a finite number of s t e p s . The proof is actually quite sim-

pl e , and the rest of this section is devoted to this proof:

1 p
Suppose that s is a policy. Let s be the policy deduced by means
of s according to step (3) in the c y c l e . This means that:

rf + bf l?U S j 1 = ̂  + b i ^ **] e j ' (al1 i} (A-26)
J J

Further we get from (A.24):

9*1 = rf1
 + b f - I p j ! g ^ (A.27)

J
2 2 2 2 2s * l* *

J

2 2 2
9- = rs. + b* -lp*, g* (A.28)

Let d. d e n o t e t h e i m p r o v e m e n t in t h e e x p r e s s i o n ( A . 2 5 ) , w h i c h
2 1

s b r i n g s a l o n g c o m p a r e d to s :

di = rf + b î 2 ' ? P Î j S j 1 - J - ̂ - \ P U 9-1 ( A . 2 9 )
J J

From (A.26) we get:

di > 0 (all i) (A.30)

If (A.27) is multiplied with - 1 , and then added to (A.28) we get:

s 2 s1 s 2 s 2 s 2 s 2 s1 s1 s1 s1

Ag. = g^ - gJ = r^ + b^ - I p j j 9j
S - r? - b* • [ p ? . g^

J J

s2 s2 s2 s1 s1 s1 J s1 ^2 s2 ^
= rs + b? •[ p?. g^ - r? - b? • I p S. gS + bs • [ p^. g^ -

J J

.2 .2 J
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2 2 2 2 1

= di + b? -\^h gJ - P U 9J >
J

s2 s2

= d. + b\ • I ps.. A 9j. (A.31)
J

In matrix notation (A.31) is written:

s 2 s 2

A g = d + B • _P • A _g_

s 2 s 2 s 2 s 2

d = A £ - ET • Pf -àq = (Ei - B b • £ b ) • A g
or 2 2 "]

4 g = (E - B • £ ) • ^ (A.32)

From (A.19) and (A.22) we get:

2 2 -1 n -2 2 a
(£ - B s -pS ) = lim [ (B s -P^s ) (A.33)

n + o° a = o

s 2 s 2

( A . 2 ) a n d ( A . 5 ) t e l l t h a t all t h e e l e m e n t s o f E T a n d P/ ( a r e n o n -

n e g a t i v e , a n d t h u s e v e r y p o w e r o f t h e m a t r i x p r o d u c t w i l l h a v e t h e s a -

m e p r o p e r t y . F r o m t h i s w e c o n c l u d e t h a t t h e m a t r i x o n t h e l e f t h a n d s i -

d e o f ( A . 3 3 ) h a s o n l y n o n - n e g a t i v e e l e m e n t s . C o m b i n i n g t h i s f a c t w i t h

( A . 3 0 ) w e c o n c l u d e f r o m ( A . 3 2 ) t h a t e a c h e l e m e n t in A £ is n o n - n e g a -

t i v e . F o r m u l a t i n g ( A . 3 3 ) a s :

s 2 s 2 "] s 2 s 2 s 2 s 2 2
( £ • Ë '£. ' = I + i 'L + ( i ' £ ) + ••• ( A . 3 4 )

s 2 s 2 "]

w e o b s e r v e t h a t t h e d i a g o n a l e l e m e n t s o f t h e m a t r i x {E_ - J3 «P )

a r e a t l e a s t 1 . C o m b i n i n g t h i s w i t h ( A . 3 2 ) w e f i n d t h a t i f j u s t o n e d.

is s t r i c t l y p o s i t i v e , t h e n at l e a s t o n e A g - w i l l b e s t r i c t l y p o s i t i v e
2 1 2

t o o . S o if s i s n o t e q u a l t o s , t h e n s w i l l i n c r e a s e t h e p r e s e n t

v a l u e i n a t l e a s t o n e s t a t e , a n d f u r t h e r i t c a n n o t d e c r e a s e p r e s e n t

v a l u e in a n y s t a t e .
2 1N o w a s s u m e t h a t s = s . T h e n t h e p r e s e n t v a l u e s w i l l b e t h e l a r g e s t

p o s s i b l e in e v e r y s t a t e , a n d t h e a s s o c i a t e d p o l i c y w i l l b e o p t i m a l

u n d e r i n f i n i t e p l a n n i n g h o r i z o n . T h i s c a n b e s e e n as f o l l o w s :

3
S u p p o s e t h a t t h e r e is a p o l i c y s , s u c h t h a t f o r s o m e i:
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g- > g- (A.35)

3 2
N o w d e f i n e d a s i n ( A . 2 9 ) b u t w i t h s i n s t e a d o f s . C l e a r l y a l l e l e -

~ 2
m e n t s o f d m u s t b e n e g a t i v e o r z e r o , b e c a u s e o t h e r w i s e s w o u l d n o t
h a v e b e e n c h o o s e n e q u a l t o s . ( A . 3 2 ) t h e n s h o w s t h a t A g . i s n e g a t i v e

s s
o r z e r o i n a l l s t a t e s , w h i c h m e a n s t h a t g . > g . f o r a l l i . B u t

t h i s c o n t r a d i c t s t h e a s s u m p t i o n ( A . 3 5 ) , w h i c h t h e n m u s t b e f a l s e .

T h e c o n c l u s i o n i s , t h a t i f t h e c y c l e h a s s t o p p e d , t h e n t h e r e s u l t i n g

p o l i c y m a x i m i z e s p r e s e n t v a l u e i n e v e r y s t a t e .

T h a t t h e c y c l e i n d e e d w i l l s t o p f o l l o w s f r o m t h e f a c t t h a t a n i t e -

r a t i o n n e v e r l e a d s t o s m a l l e r p r e s e n t v a l u e i n a n y s t a t e . A n d s i n c e

t h e n u m b e r o f p o s s i b l e p o l i c i e s i s l i m i t e d , t h e c y c l e w i l l a l w a y s

r e a c h a n o p t i m a l p o l i c y i n a f i n i t e n u m b e r o f i t e r a t i o n s . ( P r a c t i -

c a l e x p e r i e n c e s h o w s t h a t v e r y f e w i t e r a t i o n s a r e n e e d e d - K r i s t e n -

s e n 1 9 8 2 ) .

A.1.4 Linear programming

T h e m o d e l c a n a l s o be o p t i m i z e d by m e a n s of l i n e a r p r o g r a m m i n g . H o w -

e v e r K r i s t e n s e n ( 1 9 8 2 ) c o n c l u d e d t h a t t h i s m e t h o d ( t h o u g h it c o u l d

be u s e d ) w a s i n e f f i c i e n t and e x p e n s i v e ( due to c o m p u t e r t i m e ) c o m p a -

red to t h e p o l i c y - i t e r a t i o n , w h i c h w i l l be u s e d h e r e . T h e l i n e a r p r o -

g r a m m i n g m e t h o d w i l l n ot be d i s c u s s e d f u r t h e r (a d e s c r i p t i o n is g i -

ven by K r i s t e n s e n ( 1 9 8 2 ) and by H a d l e y ( 1 9 6 4 ) ) .

A.1.5 Economic loss if the optimal policy is not followed

If t h e p o l i c y s is o p t i m a l , b u t f o r s o m e r e a s o n y o u w a n t to f o l l o w

t h e p o l i c y s w h i c h is not o p t i m a l , t h e n t h e v e c t o r of p r e s e n t v a l u e s

c a n be c a l c u l a t e d f o r bo t h p o l i c i e s by m e a n s of ( A . 2 4 ) , and t h e e c o -
s l S 2

n o m i c l o s s w i l l be g i v e n by t h e d i f f e r e n c e g - g , w h e r e t h e e l e -

m e n t s of t h e r e s u l t i n g v e c t o r a r e t h e e c o n o m i c l o s s e s in t h e s p e c i -

fi c s t a t e s .

It is a l i t t l e m o r e c o m p l i c a t e d if y o u j u s t w a n t t o d e v i a t e f r o m t h e

o p t i m a l d e c i s i o n at a s i n g l e s t a g e ( i . e . m a k e a n o n - o p t i m a l d e c i s i o n

o n c e ) . S u p p o s e t h a t in the f u t u r e ( f r o m t h e n e x t s t a g e ) y o u are g o i n g

to f o l l o w t h e o p t i m a l p o l i c y s, but at t h e p r e s e n t s t a g e y o u w a n t

8a
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to make a non-optimal d e c i s i o n . Suppose f u r t h e r , that the system is

in state i. At the next stage the vector of present values will be

g s (according to ( A . 2 4 ) ) . If an optimal decision was made in state

i at the current stage present value would be g. (where g. is the

i'th element of g s ) . Instead the non-optimal decision k is m a d e ,

and this decreases present value in the state to:

9- = rj + b\ ' I p-k. g* (A. 36)
j

The economic loss is then calculated as the d i f f e r e n c e g^ - g. ,

or if this is combined with ( A . 3 6 ) :

loss = g* - r ^ - b ^ - I p f ] 9j
S (A.37)

J

T h i s f o r m u l a is v e r y i m p o r t a n t , b e c a u s e it m a k e s it p o s s i b l e to

t e l l w h a t t h e e c o n o m i c c o n s e q u e n c e s w i l l be if y o u - p e r h a p s as

a r e s u l t of n o n - e c o n o m i c c o n s i d e r a t i o n s - w a n t t o m a k e a d e c i s i o n ,

w h i c h is n o t o p t i m a l f r o m an e c o n o m i c a l p o i n t o f v i e w . As an e x a m p l e

o f t h i s c o n s i d e r a f a r m e r , w h o h a s g o t a c o w , w h i c h t h e o p t i m a l

p o l i c y t e l l s h i m t o k e e p . H o w e v e r , t h e c o w is c h a r a c t e r i z e d by a

v e r y d i f f i c u l t t e m p e r . T h e n t h e f a r m e r w i l l b e i n t e r e s t e d in k n o w -

i n g , h o w m u c h m o n e y he w i l l l o s e if h e , d e s p i t e t h e o p t i m a l p o l i c y ,

d e c i d e s t o r e p l a c e t h i s c o w . T h e a n s w e r is g i v e n by ( A . 3 7 ) .
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A . 2

T H E S T A T E V A R I A B L E C O N C E R N I N G M I L K Y I E L D

Ti1standsvariablen for mælkeydelse

O n e o f t h e m o s t i m p o r t a n t state v a r i a b l e s i n c l u d e d i n t h e m o d e l

i s t h e o n e c o n c e r n i n g m i l k y i e l d . B e c a u s e o f t h e M a r k o v r e q u i r e m e n t

i t i s n o t p o s s i b l e t o u s e k g o f 3 0 8 d a y s F C M ( f a t - c o r r e c t e d m i l k )

d i r e c t l y a s a s t a t e v a r i a b l e . T h e r e a s o n i s t h a t i f w e l o o k a t

d i f f e r e n t l a c t a t i o n s o f t h e s a m e c o w , t h e n t h e r e i s a c l e a r c o n -

n e c t i o n b e t w e e n m i l k y i e l d d u r i n g p r e s e n t l a c t a t i o n a n d a l l

p r e v i o u s l a c t a t i o n s ( n o t o n l y t h e l a s t p r e c e d i n g ) . I n o t h e r w o r d s ,

i f w e a r e g o i n g t o p r e d i c t m i l k y i e l d d u r i n g t h e n e x t l a c t a t i o n ,

w e c a n m a k e a b e t t e r p r e d i c t i o n , i f w e k n o w t h e y i e l d s d u r i n g a l l

p r e v i o u s l a c t a t i o n s t h a n i f w e o n l y k n o w t h e m i l k y i e l d d u r i n g

p r e s e n t l a c t a t i o n . I n s y m b o l s t h i s m e a n s t h a t i f y i s t h e m i l k

y i e l d d u r i n g t h e n ' t h l a c t a t i o n a n d w e a s s u m e t h e y ' s t o b e n o r m a l -

l y d i s t r i b u t e d , t h e n a t l e a s t o n e o f t h e f o l l o w i n g t w o r e s t r i c t i o n s

i s n o t s a t i s f i e d :

2)

( A-38)

( A . 3 9 )

G i a e v e r ( 1 9 6 6 ) s h o w e d t h a t i t i s p o s s i b l e t o d e f i n e a v a r i a b l e

c o n c e r n i n g m i l k y i e l d i n s u c h a w a y t h a t t h e M a r k o v r e q u i r e m e n t

f o r m u l a t e d a s ( A . 3 8 ) a n d ( A . 3 9 ) i s s a t i s f i e d . F i r s t h i s r e s u l t s

a r e d e d u c e d a n d e x p l a i n e d . T h e n t h e y a r e u s e d a s a b a s i s o f f u r t h e r

e x t e n s i o n .

A . 2 . 1 T h e t h e o r y o f t h e G i a e v e r m o d e l o f m i l k y i e l d

L a c t a t i o n y i e l d i s i n f l u e n c e d b y s o m e c a u s e s o f v a r i a t i o n , w h i c h

a r e a l r e a d y e x p l a i n e d b y o t h e r s t a t e v a r i a b l e s , o r t h e y m a y b e

i n c l u d e d i n o t h e r w a y s i n t h e r e p l a c e m e n t m o d e l . I f m i l k y i e l d

i s d e n o t e d y , t h e f o l l o w i n g r e g r e s s i o n m o d e l i s a s s u m e d v a l i d ,

w h e r e t h e s p e c i f i c c o w i s d e n o t e d a , a n d n i s t h e l a c t a t i o n n u m b e r :

Conditional means

Conditional variances
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y a n = b n o b n l X a n b n 2 X a n an
(A.40)

The b's are regression c o e f f i c i e n t s and the X's are variab l e s

measured for the a'th cow in the n'th lactation (more than two

effects may be i n c l u d e d ) . Finally the residual (error t e r m ) is

a measur e of the production c a p a c i t y of the cow after c o r r e c t i n g
1 2

for the effects of X and X . it is assumed to be normally d i s t r i -

buted with the par a m e t e r s :
E ( u a n J =

Var(u

(A.41)

(A.42)

Further it is

i ndependent :

assumed that the res i d u a l s for different cows are

C o v ( u an> if a 4= b (A.43)

1 p
It is also assumed that u a n is independent of X and X (even

m + n ) . On the other hand r e s i d u a l s

the same cow may be cor r e l l a t e d :

for different

if

lactations of

C o v ( u an' (A.44)

Define vectors y a = (y ... y a 5 ) ' and u a = (ufll ... u a 5 )y_a (y a ]

Then the model (A.40) can be written in vector notation concerning

lactation 1 to 5:

1)

al

a2

10

20

a5

The c o v a r i a n c e

b l l X a l

b 2 1 X a 2

b 5 1 X a 5

h V 2

b 1 2 X a l

b 2 2 X a 2

b 5 2 X a 5

al

(a2

Ja5

(A.45)
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T h e e l e m e n t s o f t h e r e s i d u a l v e c t o r a r e u s e d as m e a s u r e s o f m i l k

y i e l d in t h e s i n g l e l a c t a t i o n s , b e c a u s e t h e y e x p r e s s d e v i a t i o n f r o m

m e a n y i e l d , w h e n t h e e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s a r e g i v e n .

T h e v e c t o r as a w h o l e is a s s u m e d t o b e m u l t i v a r i a t e n o r m a l l y d i -

s t r i b u t e d w i t h t h e m e a n v e c t o r :

E ( u a )

a n d t h e c o v a r i a n c e m a t r i x C o v ( u ) :
— a

c =

11 " 1 2 ••• " 1 5

21 a 2 2 ••• ° 2 5

51 52 55

= 0 ( A . 4 6 )

( A . 4 7 )

where o' is the covariance between u and u

n is the variance (not the standard deviation) of u .

S i m i l a r l y

H o w e v e r , u c a n n o t b e u s e d d i r e c t l y as s t a t e v a r i a b l e , b e c a u s e it

d o e s n o t s a t i s f y t h e M a r k o v r e q u i r e m e n t ( A . 3 8 ) a n d ( A . 3 9 ) . N e v e r t h e -

l e s s G i a e v e r ( 1 9 6 6 ) s h o w e d t h a t it is p o s s i b l e t o d e f i n e l i n e a r

c o m b i n a t i o n s o f all o b s e r v e d v a l u e s o f u a n u p t o a n d i n c l u d i n g

p r e s e n t l a c t a t i o n in s u c h a w a y t h a t t h e M a r k o v r e q u i r e m e n t is

s a t i s f i e d w i t h r e s p e c t t o t h e l i n e a r c o m b i n a t i o n s . In s y m b o l s t h e

n e w v a r i a b l e s , w h i c h c a n b e u s e d as s t a t e v a r i a b l e s , a r e d e f i n e d

as (in t h e f o l l o w i n g all v a r i a b l e s a r e r e f e r r i n g t o t h e s a m e c o w

so t h e i n d e x a is s k i p p e d ) :

l l l u l

V 3 = a 3 1 U l

V 4 = a 4 1 U l

etc.

"32 2

a 4 2 u 2

° 3 3 U 3

a 4 3 U 3

( A . 4 8 )

4 4 u 4

In t h i s w a y w e a r e a b l e t o e x p r e s s i n f o r m a t i o n a b o u t p r e s e n t a n d

8 b*
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all p r e v i o u s l a c t a t i o n s in a s i n g l e v a r i a b l e , and that is why it

is p o s s i b l e to s a t i s f y the M a r k o v r e q u i r e m e n t .

( A . 4 8 ) is a l i n e a r t r a n s f o r m a t i o n of the m u l t i v a r i a t e r a n d o m v e c t o r

^. If the r e s u l t i n g r a n d o m v e c t o r is d e n o t e d _v (which has got the

e l e m e n t s v 1 , v~ ... e t c . ) , its d i s t r i b u t i o n will be m u l t i v a r i a t e

normal t o o , and the p a r a m e t e r s will be ( M o r r i s o n , 1 9 7 6 ) :

E(v)_ = A - E ( u 2 = A«() = o (A . 4 9 )

Cov(v_| = £ y = A - £ - A ' ( A . 5 0 )

- w h e r e t he e l e m e n t s of the m a t r i x A are t h e c o e f f i c i e n t s of the

lin e a r t r a n s f o r m a t i o n .

T h e n the o b j e c t is to se l e c t the a's in ( A . 4 8 ) in such a way that

the M a r k o v r e q u i r e m e n t is s a t i s f i e d . A c c o r d i n g to G i a e v e r ( 1 9 6 6 )

it is s u f f i c i e n t to s e l e c t the c o e f f i c i e n t s in such a way t h a t :

E ( v n + l l V V l ' •• ' V = b ' v n + ° ' V l + ••• + 0 < v l (A-51)

In o t h e r w o r d s the c o e f f i c i e n t s in the l i n e a r c o m b i n a t i o n m u s t be

se l e c t e d in such a way th a t t h e m u l t i p l e r e g r e s s i o n c o e f f i c i e n t s

of v Ll on v , v -, , . . . , v, are zero e x c e p t that of v ,, on v .n+1 n n - l 1 r n+1 n

In g e n e r a l , if ( X , , ... , X ) is a m u l t i v a r i a t e n o r m a l l y d i s t r i b u t e d

r a n d o m v e c t o r w i t h m e a n v e c t o r 0 and c o v a r i a n c e m a t r i c C , then

the r e g r e s s i o n c o e f f i c i e n t s (b, b ~ ... b , ) of X p on X , , ... ,

X _, are ( M o r r i s o n , 1 9 7 6 ) :

( bl b 2 ••• bn-l> = ( % 1 a n 2 ••• % , n - l ' " C l (A"52)

w h e r e t h e v e c t o r (a ̂  a n 2 ... a n n _ ^ ) i s t h e l a s t r o w o f £ ( e x c l u -

d i n g t h e l a s t e l e m e n t ) a n d £ n _ - | i s t h e m a t r i x £ e x c l u d i n g t h e l a s t

r o w a n d t h e l a s t c o l u m n .

H o w e v e r , t h e r e s t r i c t i o n ( A . 5 1 ) e s t a b l i s h e s n o d e f i n i t i v e w a y o f

s e l e c t i n g t h e a ' s , b e c a u s e m a n y s e t s o f c o e f f i c i e n t s ( a ' s ) w i l l

m a k e t h e s t a t e v a r i a b l e v s a t i s f y ( A . 5 1 ) . A n o t h e r r e s t r i c t i o n i s

t h u s n e e d e d , a n d t h e n w e , s u b j e c t t o t h e r e s t r i c t i o n ( A . 5 1 ) , w a n t

t o m i n i m i z e t h e c o n d i t i o n a l v a r i a n c e o f u » g i v e n v , , i n o r d e r

t o b e a b l e t o g i v e a s g o o d a p r e d i c t i o n a s p o s s i b l e o f m i l k y i e l d

in t h e f u t u r e .
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To e n s u r e c o n t i n u i t y t h e a r g u m e n t s o f G i a e v e r ( 1 9 6 6 ) d e d u c i n g t h e

a's in ( A . 4 8 ) w i l l be r e p r o d u c e d ( c o v a r i a n c e e l e m e n t s c o n c e r n i n g

u a r e d e n o t e d a , a n d t h o s e c o n c e r n i n g v a r e d e n o t e d a ) :

T h e c h o i c e of a , , is a r b i t r a r y , h o w e v e r , f o r c o n v e n i e n c e a , , w i l l

b e s e t e q u a l t o t h e r e g r e s s i o n c o e f f i c i e n t in t h e r e g r e s s i o n of

Up on u, . T h a t is ( a c c o r d i n g t o ( A . 5 2 ) ) :

,-1
all = a

2 r
a l l (A-53)

Correspondingly a«, and a^p W1'11 b e s e t equal to the regression

coefficients in the multiple regression of u, on U2 and u,:

-1

( a21 a 2 2 } = {a3^ ° 3 2 ) '11 "12

21 a 2 2

(A.54)

To make v, satisfy (A.51) we must require (according to (A.52)):

(CT 31 11 °12

21 CT22

-1

= (0 b) ( A . 5 5 )

- w h e r e nö r e s t r i c t i o n s a r e i m p o s e d on b . T h e 2 x 2 m a t r i x (in t h e
( 2 )

f o l l o w i n g d e n o t e d H ) is k n o w n f r o m ( A . 5 0 ) :

,(2)
'11 "12

21 ff22 22

12

^^

21

0 a22

(A.56)

The coefficients a , - j , a2-, and a 2 2 are known from (A.53) and ( A . 5 4 ) .

^ ) and denoting the elements in the inverseBy inverting the matrix H

matrix h" , the restriction (A.55) can be written as:

( 0
31 '11

'21

(A.57)

( - b e c a u s e n o r e s t r i c t i o n s w e r e i m p o s e d o n b i n ( A . 5 5 ) ) . T h e
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covariance terms o and o _ are not known, but are functions of

the unknown coefficients a.,, a,o a n d a ^ 3 :

11

21

31

"12

"22

"32

"13

"23

"33

= l21 a 2 2

31 a 3 2 33

•

"il
"21

"31

"12

"22

"32

"13

"23

"33

•

all

0

0

a21

a22

0

a31

a32

a33

From this we get :

(CT 31 = ( a 3 1 a 3 2 a 3 3 :

' 1 1 U 1 2 " 1 3

r 2 1 ° 2 2 a 2 3

r 3 1 a 3 2 CT33

'21

l22

Substituting (A.59) into (A.57) we get:

(a31 a32 a33 )

11

21

31

° i z
"22

"32

"13

"23

"33

•

11

0

0

a

a

0

21

22
h

h

1 1

22

= o

(A.58)

(A.59)

( A . 6 0 )

T h e last t h r e e m a t r i c e s in t h e e x p r e s s i o n a b o v e are k n o w n . By c a r r y -

ing o u t t h e m u l t i p l i c a t i o n and d e n o t i n g t h e r e s u l t i n g v e c t o r
3 3 3 '(d i , d o , d~,) , we can w r i t e t h e r e s t r i c t i o n a s :II c I 3 1

0 ( A . 6 1 )( a 3 1 a 3 2 ll d 2 1 d 3 1 }

T h e r e are t h r e e v a r i a b l e s to be d e t e r m i n e d w h i l e o n l y o n e r e s t r i c t -

ion is i m p o s e d . T h e n w e w a n t to s e l e c t a s o l u t i o n to ( A . 6 1 ) in

suc h a w a y t h a t the c o n d i t i o n a l v a r i a n c e V a r ( u 4 l v 3 ) is m i n i m i z e d .

( A . 6 1 ) is e a s i l y t r a n s f o r m e d so t h a t o n e of t h e v a r i a b l e s is e x -

p r e s s e d as a f u n c t i o n of t h e t w o o t h e r s :
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= ( a 3 2 a 3 3 }

'21

( A . 6 2 )

3 3- w h e r e the v a l u e s of e , , and e-i are f o u n d f r o m ( A . 6 1 ) by s o l v i n g, , - i

for a 31"

F o l l o w i n g the same p a t t e r n it can g e n e r a l l y be s h o w n t h a t if

n Ï 3, then a - , , a n ? ' • • • » a
n n - 2

 can '3e w r i tten as a f u n c t i o n

of the last two c o e f f i c i e n t s a -, and a :

( a n l a n 2 ••• a n , n - 2 } = ( a n , n - l a n n )

!î,»-2
!2.n-2

( A . 6 3 )

G e n e r a l l y s p e a k i n g we w a n t to s e l e c t a _, and a in such a w ay

th a t V a r ( u -, | v ) is m i n i m i z e d . T h e n ( A . 6 3 ) is used to c a l c u l a t e

a n l ' a n 2 ' ••• ' a n , n - 2 -
u
n + l

 and v
n
 are both n o r m a l l y d i s t r i b u t e d w i t h the m e a n z e r o . T h i s

m e a n s t h a t :

E(u n + 1 vnv j = fv. ( A . 6 4 )

- w h e r e f is the r e g r e s s i o n c o e f f i c i e n t . C o m b i n i n g ( A . 6 4 ) w i t h the

i n f o r m a t i o n from ( A . 4 8 ) we g e t :

E(u. = f ( a . l U l + a n 2 u 2 + ... + a n n u n )'n+1 vn' - ' v anl ul

And if m è n-2 we get from (A.63):

nm " e l m a n , n - l e 2 m a n n

(A.65

( A . 6 6 )

Substituting this into (A.65) we get:

n-2 n-2 ( A ' 6 7

E ( u n + l | v n ) = f a n , n - l ( (
i n L 1

e l m u m ) + U n - 1 } + f a n n ( ( J = }
 e 2 m % ) + %

The t e r m s i n s i d e the p a r e n t h e s e s are l i n e a r c o m b i n a t i o n of

u-j, ... , u , and we may d e f i n e two new v a r i a b l e s :
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n-2
= ( 1

m=l
eïmum:

n-l (A.68)

w" = ( [ e!
2 m=l '

(A.69)

(A.70)

S u b s t i t u t i n g this into ( A . 6 7 ) g i v e s :

^ n + l ' V = fan,n-lwî + fannw2

We want to select f, a R n - ] and a R n so that V a r ( u n + 1 | v n ) is m i n i m i -

zed. This is e q u i v a l e n t to s e e k i n g the r e g r e s s i o n c o e f f i c i e n t s in a

re g r e s s i o n of u -, on w? and w» . We will m i n i m i z e the v a r i a n c e if

fa _i is set equal to the r e g r e s s i o n c o e f f i c i e n t for w, , and

fa is set equal to the r e g r e s s i o n c o e f f i c i e n t for w ~ . We can

selec t any a r b i t r a r y v a l u e for f, and it is most c o n v e n i e n t to se t :

f=l (A.71)

a _•, and a are then set equal to the r e g r e s s i o n c o e f f i c i e n t s .

In order to arr i v e at t h e s e r e g r e s s i o n c o e f f i c i e n t s , we mus t d e r i v e

the c o v a r i a n c e m a t r i x for the ra n d o m v e c t o r :

w n = (w" w" u„ , , ) ' (A.72)

This is done by defining the transformation matrix:

e

e

n

n
21

0

e

e

n
12

n
22

0

Then we find:

,n-2 1 0 0

0 1 0
'2,n-2

0 0 0 1

w M = M1

- where u n is the vector (u, u

covariance matrix for w is:

.n + 1

(A.73)

(A.74)

Similar to (A.50) , the

( M n ) ' (A.75)
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- w h e r e C , i s t h e c o v a r i a n c e m a t r i x f o r u n . B y m e a n s o f t h e m a -

t r i x d e f i n e d i n ( A . 7 5 ) , t h e r e g r e s s i o n c o e f f i c i e n t s i n ( A . 7 0 ) c a n

b e f o u n d i n t h e u s u a l w a y s i m i l a r t o ( A . 5 2 ) , a n d t h e n w e h a v e g o t

a -, a n d a . T h e n ( A . 6 3 ) m a k e s i t p o s s i b l e t o f i n d a ( m < n - 1 ) .n , n - 1 . nn r n m

In t h i s w a y G i a e v e r ( 1 9 6 6 ) c r e a t e d a s t a t e v a r i a b l e , t h a t s a t i s f i e d

t h e M a r k o v r e q u i r e m e n t . In h i s m o d e l , h o w e v e r , a s t a g e w a s d e f i n e d

as a p r o d u c t i o n c y c l e ( i . e . f r o m a c e r t a i n p o i n t i n a l a c t a t i o n

t o t h e s a m e p o i n t in t h e n e x t l a c t a t i o n ) , w h i c h m e a n s t h a t i t w a s

o n l y p o s s i b l e t o m a k e d e c i s i o n s o n c e d u r i n g e a c h l a c t a t i o n . In t h i s

s t u d y w e w a n t t o f o r m u l a t e a m o r e f l e x i b l e m o d e l , w h e r e d e c i s i o n s

c a n b e m a d e a t s e v e r a l p o i n t s o f t i m e d u r i n g a l a c t a t i o n . In t h e

n e x t s e c t i o n i s s h o w n h o w t h i s c a n b e d o n e c o n c e r n i n g t h e s t a t e

v a r i a b l e f o r m i l k y i e l d .

A . 2 . 2 H a n d l i n g m i l k y i e l d w h e n d e c i s i o n s a r e m a d e s e v e r a l t i m e s

during a lactation

It i s a s s u m e d t h a t d e c i s i o n s a r e m a d e a t 3 p o i n t s d u r i n g e a c h l a c t a -

t i o n , n a m e l y 1 2 , 2 4 a n d 3 6 w e e k s a f t e r l a s t c a l v i n g . A c t u a l a c c u m u -

l a t e d m i l k y i e l d ( k g F C M ) a t t h e s e p o i n t s o f t i m e i s d e n o t e d

y , y a n d y r e s p e c t i v e l y , w h e r e n i s t h e l a c t a t i o n n u m b e r .
n n n 4 4

A c t u a l l a c t a t i o n y i e l d ( k g o f 3 0 8 d a y s F C M ) i s d e n o t e d y , b e c a u s e

3 0 8 d a y s = 4 4 w e e k s . ( A . 4 0 ) i s s t i l l c o n s i d e r e d v a l i d , a n d u d e -

n o t e s t h e s a m e a s in t h e p r e c e d i n g s e c t i o n .
4 41 2 , 2 4 o r 3 6 w e e k s a f t e r c a l v i n g t h e l a c t a t i o n y i e l d y is n o t

y e t k n o w n . H o w e v e r , t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n e a c h o f t h e v a r i a b l e s

y , y a n d y a n d t h e v a r i a b l e y i s h i g h ( i n t h e e m p i r i c a l

p a r t o f t h i s s t u d y c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s w e r e e s t i m a t e d c l o s e

t o 0 . 7 5 , 0 . 8 5 a n d 0 . 9 5 f o r C o r r ( y l 2 , y 4 4 ) , C o r r t y 2 4 y 4 4 ) a n d
*} C A A f i l l f i l l

C o r r ( y , y ) r e s p e c t i v e l y ) . T h i s m e a n s t h a t w e a r e a b l e t o p r e d i c t
Aå, 1 ? ? d "3 fi

y r a t h e r p r e c i s e l y i f w e k n o w y , y o r y n . T h e s e 4 v a r i a b l e s

c o n c e r n i n g m i l k y i e l d d u r i n g d i f f e r e n t t i m e p e r i o d s o f l a c t a t i o n

a r e a l l a s s u m e d t o b e a p p r o x i m a t e l y n o r m a l l y d i s t r i b u t e d . If w e

r e g a r d t h e n ' t h l a c t a t i o n o f a c e r t a i n c o w , w e g e t :

E(y!Vn> - H,;
4) •Co<(y"4;y"' (y; -u^n <».7S)
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- where t is the number of weeks after calving (t = 12, 24 or 3 6 ) .

Even if the variables are not normally d i s t r i b u t e d , the right hand
44side of (A.76) is still the best 1ini ar predictor of y . It is ne-

44 T: 44 t
cessary to estimate E ( y n ) , V a r ( y n ) , and C o v ( y n 5 y n ) .
From (A.40) and (A.41) we have:

E ( y 4 4 ) = E ( b n o ) + E ( b n l X ; ) + E ( b n 2 X n
2 ) + E ( u n )

= b n o + b n r E ( x l n ) + b n 2 < E ( ) ( n ) (A'77)

Further we find:

E O X 1 - X n } = bno + bnl Xn + bn2 Xn

= E ( O + b n l ( X n - E ( X > + b n 2 ( X n - E ( X n ) )

= E ( y 4 4 ) - k n ( A . 7 8 )

k d e f i n e d t h i s w a y w i l l b e f i x e d d u r i n g t h e l a c t a t i o n , a n d it e x -n -, «
p r e s s e s t h e d e v i a t i o n f r o m p o p u l a t i o n m e a n e x p l a i n e d b y X a n d X .

1 2 n n
If X a n d X a r e n o r m a l l y d i s t r i b u t e d , t h e d i s t r i b u t i o n o f k w i l l

w i l l b e n o r m a l t o o . It is a s s u m e d h e r e t h a t k i s at l e a s t a p p r o x i -

m a t e l y n o r m a l l y d i s t r i b u t e d . A n y h o w t h e m e a n a n d v a r i a n c e o f k

i s :

E ( k n ) = E ( - b n l ( X ; - E ( X ; ) ) - b n 2 ( x 2 - E ( X n
2 ) ) )

= - b n l E < X i - E < X > - b n 2 E ( X n " E ( X n ) )

= 0 (A.79)

V a r ( k n ) = V a r ( - b n l ( X ; - E ( x ; ) ) - b p 2 ( X
2 - E ( X 2 ) ) )

= b n l V a r ( X J - '{*l]) + b n 2 V a r ( X n - E ( X n ) )

+ 2 Cov(-b n l(xl-E(xJ)), -b n 2(X
2-E(x2)))

b2
2 Var(X2) + 2bpl b^Cov ( xj , X

2 ) (A.80)
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- w h e r e V a r ( X p ) , V a r ( X ^ ) a n d C o v ( X n , X2, ) m u s t be e s t i m a t e d . If t h e

e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s a r e i n d e p e n d e n t , h o w e v e r , t h e c o v a r i a n c e t e r m

w i 1 1 be z e r o .

R e c a l l i n g t h e d e f i n i t i o n o f u f r o m ( A . 4 0 ) , w e f i n d if t h e c o n d i -
t t

t i o n a l e x p e c t a t i o n E ( u |y ) is d e n o t e d U , t h a t t h e f o l l o w i n g e q u a -
t i o n i s a p p r o x i m a t e l y s a t i s f i e d :

44 t

. E ( y ) t ^ W n l ( y t . E ( y t n . E ( y 4 4 ) t
n Var(yJ) n n n n

C o v ( C ' *n> t t= k + n
 t
 n (yj - E(yJ)) (A.81)

n Var(yJ) n n

T h e d i s t r i b u t i o n o f U w i l l b e a p p r o x i m a t e l y n o r m a l , a n d f u r t h e r :

ECU*) = E(k ) + E ( C ° V ( Y n '*" (yj - E{yJ)))n n Var(yJ) n n

Cov(yJ 4, yj) t t

= 0 + " t
 n E(yJ - E(yJ))

Var(yJ) n

= 0 ( A . 8 2 )

Var(uM = V a r ( k ) + Var( n . n (yj - E(y
n n Var(yJ) n n

n ' ft t2Cov(k n
 t " (y,

n Var(yJ) n

[Cov(yJ4,
= Var(kJ + I n '

Var(yJ)
t\

t u v i j i > y ) j. 4.

2 ^ — — Cov(kn, (y* - E{y„:

Var(yJ)
(Cov(y44, y^)) 2 .

= Var(k ) + ^—-—? • Var(y„)
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+ 2
Var(y]j)

Cov(k n,. yjj)

= Var(k n)
n ' • y n

" Var(yJ)

J4, y*) t
^ — Cov(k y ) (A.83)(yJ) n nVar(yJ)

- where Var(k ) is known from (A.80) and Cov(k , y ) is deduced

as foilows:

Cov(k n,
n n w n J n

= E(-bni

-E(b n2

bnl C o v ( X n ' - b n2 , y ( A . 8 4 )

1 t 2 t

- w h e r e the c o v a r i a n c e s C o v ( X , y ) and C o v(X , y ) must be e s t i -

m a t e d . ( A . 8 4 ) and (A . 8 3 ) show that a p o s i t i v e c o n n e c t i o n b e t w e e n

the X'es and y will r e d u c e the v a r i a n c e of U . In general we have

that if X and y are rand o m v a r i a b l e s w i t h z e r o m e a n s :

C o v ( X , y ) = E ( ( X - E ( X ) ) ( y - E ( y ) ) )

= E ( ( X - 0 ) - ( y - 0 ) ) = E ( X - y ) (A.85)

Using ( A . 8 5 ) we g e t :

C o v ( U n ' U n > = E ( U n ' U n

«. yj)
Var(y^)

+ E(k.
Var(y
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E(
tVar(yJ)

(y
t t Cov(y4

j E(y*)) n
4 4

s
Var(y^)

Cov(yJ4, yjj)
= Var(k) + ~—H_ Cov(k. yz)

n VartyM n n

, yj)
F11 -,

Var(yJ) • Var(y^)

J, y )! W ~ — Cov(kn'^ n
V a r ( y ^ )

, y s )
n

(A.86)

- where the p a r a m e t e r s , which have not been deduced in the preced-

ing f o r m u l a r s , must be e s t i m a t e d . If s = t, (A.86) is equal to

( A . 8 3 ) , as you would e x p e c t .

If m is a lactation of the same cow earlier than n (i.e. m < n ) ,

u is known. Later when the tr a n s i t i o n p r o b a b i l i t i e s are d e r i v e d ,

we need to know the c o v a r i a n c e :

E ( V U n
Cov(y

4 4

V a r y * )
n

)
(y""E(y"?)'

C O V ( V
C o v ( y 4 4 ,

( A ' 8 7 )

t h e
2

H o w e v e r , u expr e s s e s
m 1explained by X and X

hand k

X during the n'th l a c t a t i o n .

v a r i a t i o n in milk y i e l d which is not

during the m'th l a c t a t i o n . On the other

expresses the var i a t i o n in milk yield e x p l a i n e d by X and
1 2But since

2
and X n are assumed to

be independent of u (section A . 2 . 1 ) , the co n c l u s i o n must be t h a t :

Cov(u
m,

k n ) = (A.88)
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And t h e n we h a v e :

C o v ( u m , Ur

C o v ( y
44

V a r ( y J )
C o v ( u m ' y ' ) (A.89)

T h e u n k n o w n f a c t o r s in ( A . 8 9 ) c a n be e s t i m a t e d f r o m t h e e m p i r i c a l

d a t a.

W e a r e a b l e t o c a l c u l a t e t h e s t a t e v a r i a b l e s v- by2 ' ••• v n - l
m e a n s o f ( A . 4 8 ) , b u t if s t a g e l e n g t h is l e s s t h a n a p r o d u c t i o n

c y c l e , a n d t h e n ' t h l a c t a t i o n is n o t f i n i s h e d at t h e b e g i n n i n g of

p r e s e n t s t a g e , w e w i l l n o t b e a b l e t o c a l c u l a t e v . T h e p r o b l e m

is s o l v e d by r e d e f i n i n g t h e s t a t e v a r i a b l e a c c o r d i n g t o ( A . 9 0 ) :

= a n u- n2 U 2 + a , u n + a Un ,n-l n-1 nn n ( A . 9 0 )

B e c a u s e of the c l o s e c o n n e c t i o n b e t w e e n

c l o s e to 0.95) w e will not d i s t i n g u i s h

a n * , «

f r o m v

( c o r r e l a t i on
44
n ( = or i n

o t h e r w o r d s , 36 w e e k s a f t e r c a l v i n g we will a s s u m e v to be k n o w n .

H o w e v e r , by ( A . 9 0 ) we will s l i g h t l y a f f e c t the r e s t r i c t i o n s ( A . 3 8 )

and ( A . 3 9 ) , so that the M a r k o v r e q u i r e m e n t is only a p p r o x i m a t e l y

s a t i s f i e d . H o w e v e r , the c o r r e l a t i o n b e t w e e n y"! and y is v e r y h i g h ,
s tand t h e n t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n v and v m u s t be even h i g h e r ,

t t
b e c a u s e o n l y part of the v a r i a t i o n in v is c a u s e d by y . W h e n t h e

t sc o r r e l a t i o n is h i g h , y o u get a good p r e d i c t i o n of v give n v , even

if the M a r k o v r e q u i r e m e n t is not c o m p l e t e l y s a t i s f i e d v

D e f i n e a v e c t o r :

'n-1 * • ' ( A . 9 1 )

U is a m u l t i v a r i a t e a p p r o x i m a t e l y n o r m a l l y d i s t r i b u t e d r a n d o m v e c t o r
~n U
w i t h m e a n 0 and t h e c o v a r i a n c e m a t r i x C :— — n

Varl

V a r ( U 24

(Symmetrical )

Var(uJ 2)

• u n - l '

C o v ( u 2 4 , V l )

CovdJ^u^)

Cov(U^ 6,u 1)

C o v ( U

,Cov(U

24
n :

12

Cov(u n_ 1 ,u1 )

Cov(un_2>u-| )

V a r ( U l )
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Define a transformation matrix A :

nn

0

0

0

0

0

ann

0

0

0

0

0

ann

0

0

an

an

an

an

0

, n -

» n -

, n -

- 1 ,

1

1

1

n-

a

a n I
am
n-l ,1

n-2,l

ln

(A.93)

Further we wil define a vector V :

36 24 12
V V V V , . . . V ,n n n n-1 1 (A.94)

Then we get :

In = - n * - n ( A . 9 5 )

• w h e r e V is a m u l t i v a r i a t e a p p r o x i m a t e l y n o r m a l l y d i s t r i b u t e d

r a n d o m v e c t o r w i t h t h e p a r a m e t e r s :

E(_V n) = 0

and s i m i l a r t o (A . 50 ) :

(A.96)

Cov(Vn) = çV = A n - CUn - A (A.97

Th e e l e m e n t s o f A n a r e k n o w n f r o m s e c t i o n A . 2 . 1 , and t h e e l e m e n t s

o f C are e s t i m a t e d e i t h e r d i r e c t l y f r o m t h e e m p i r i c a l d a t a , or

i n d i r e c t l y by m e a n s of t h e f o r m u l a s ( A . 8 3 ) , ( A . 8 6 ) and ( A . 8 9 ) .

K n o w i n g t h e e l e m e n t s of C ^ f r o m ( A . 9 7 ) , t r a n s i t i o n probabilities w i t h

r e s p e c t to m i l k p r o d u c t i o n a r e e a s i l y d e d u c e d . S u p p o s e t h a t at t h e

b e g i n n i n g of a s t a g e (36 w e e k s a f t e r t h e ( n - i ) ' t h c a l v i n g ) t h e s t a t e

v a r i a b l e is in t h e i n t e r v a l a, < v , è a 9 . T h e n y o u w a n t to k n o w

t h e p r o b a b i l i t y t h a t - s u b j e c t t o t h i s - t h e s t a t e v a r i a b l e v
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is in

( v n - T
random

t h e i n t e r v a l

- 1 2 )

12
-, < v'1" = b„ at the beginning of next stage.

) is then regarded as a bivariate normally distributed

va r i a b l e , where all the parameters are known from (A.96)
and ( A . 9 7 ) . The transition probability is then calculated as:

< v

r b.

f(v n-V

f(V l

dv n-l

(A.98:

dv n-l

1 2- w h e r e f ( v ,, v ) is t h e u s u a l b i v a r i a t e n o r m a l d e n s i t y f u n c t i o n .

T h e t r a n s i t i o n p r o b a b i l i t y P(c-| < v ^ = c 2 | b-j < v^ = b „ ) is c a l -

c u l a t e d in a s i m i l a r w a y .

t
The state variable v h o w e v e r , is n o t a d i r e c t m e a s u r e o f m i l k

y i eld, so we will have to deduce a way of calculating expected milk

yield during present and next lactation, when v is known. U is

a prediction of u , and then v must be a prediction of v too.

Since IL in the model must be assumed unknown we wish to deduce
t n t

E(u |v ) and E(u ,|v ) , which - subject to the remarks above - are
equal to E ( u n | v n ) and E ( u n + - j | v n ) . Using notation from (A.50) we

ll \f

get the matric C :

= A (A.99)

- where the nm'th element of £ is Cov(v , u ) (Kristensen, 1 9 8 2 ) .

Then we get:

E(u Jv J =

and :

Cov(V- u
Var(vn)

(A.100)

r ) H o w e v e r , i t i s n o t unknown when we a r e l o o k i n g a t a p a r t i c u l a r cow .
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" • • " " • ' •

C o v (V- un + l
}

v.r;,n,

- where the covariances are known from (A.99) and the variance of

v n i s known from (A.50) .

A . 2 . 3 E s t i m a t i o n o f p a r a m e t e r s i n t h e m o d e l o f m i l k y i e l d

A n e s t i m a t i o n t e c h n i q u e s u g g e s t e d b y G i a e v e r ( 1 9 6 6 ) i s u s e d .

T h e p a r a m e t e r s o f t h e m o d e l ( A . 4 5 ) a r e e s t i m a t e d b y l i n e a r r e g r e s -

s i o n . H o w e v e r , t h i s g i v e s r i s e t o s o m e p r o b l e m s , b e c a u s e t h e d a i r y

h e r d s f r o m t h e e m p i r i c a l d a t a h a v e b e e n s u b j e c t t o c u l l i n g . I f w e

d o n o t c o r r e c t f o r t h i s , t h e r e s u l t w i l l b e b i a s e d b o t h w i t h r e s p e c t

t o e s t i m a t e d a v e r a g e p r o d u c t i o n u n d e r g i v e n v a l u e s o f t h e e x p l a n a -

t o r y v a r i a b l e s ( i . e . i n t h e l o c a t i o n o f t h e r e g r e s s i o n l i n e s ) , a n d

w i t h r e s p e c t t o t h e e s t i m a t e d v a r i a n c e a r o u n d t h e r e g r e s s i o n l i n e .

T o s o l v e t h e s e p r o b l e m s G i a e v e r ( 1 9 6 6 ) s u g g e s t e d t h e f o l l o w i n g

t e c h n i q u e , w h i c h w i l l b e u s e d i n t h i s s t u d y :

U n t i l f u r t h e r n o t i c e w e w i l l a s s u m e t h a t n o c u l l i n g t a k e s p l a c e

d u r i n g t h e f i r s t l a c t a t i o n . T h e n u m b e r o f c o w s t h a t h a v e f i n i s h e d

m l a c t a t i o n s i s d e n o t e d N . B e c a u s e c o w s a r e c u l l e d d u r i n g s e c o n d
m 3

a n d l a t e r l a c t a t i o n s w e h a v e :

N 1 I N 2 £ * N M ( A . 1 0 1 )

W e w i l l s t a r t b y e s t i m a t i n g t h e c o e f f i c i e n t s & , „ , b , , a n d b , ? a s

w e l l a s t h e v a r i a n c e a , , f r o m t h e s a m p l e o f N , c o w s , i n t h e u s u a l

w a y o f l i n e a r r e g r e s s i o n . H a v i n g t h e s e e s t i m a t e s w e a r e a b l e t o

e s t i m a t e t h e c o r r e s p o n d i n g p a r a m e t e r s f r o m t h e s a m p l e o f N p c o w s

h a v i n g f i n i s h e d s e c o n d l a c t a t i o n , a n d s o o n s t e p b y s t e p u n t i l t h e

M ' t h l a c t a t i o n .

Define the vect o r s :

u m ) ' (A.102)

(A-103
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and the matri x

11

m

lm

(A.104)

T h e v e c t o r o f r e g r e s s i o n c o e f f i c i e n t s o f u o n u-,,

d e n o t e d b m . S i m i l a r t o ( A . 5 2 ) w e h a v e :
'm-1

(C m-1 -1
(A.105)

The conditional mean and variance of u given u,, u~ , ..., u , is:

E ( u m | U l , u 2 , . . . , u'm u l

' m | u l
V a r ( u J u , , u „ , . . . , u m _ , ) = o ' - o (C ) -(a )

(A.106)

(A.107)

If w e h a v e o b s e r v e d l a c t a t i o n y i e l d s y-,

c o w , t h e e x p e c t e d v a l u e o f y i s :

of a certain

= b
b m l X m + b m 2 X m 4 n ( U l ' ''

= ( b m o + b m l X m ( A . 1 0 8 )

T h e e l e m e n t s o f u m-1 a r e c o n c e r n i n g p r e v i o u s l a c t a t i o n s , w h e r e t h e

p a r a m e t e r s a l r e a d y a r e e s t i m a t e d . U s i n g t h e s e e s t i m a t e s , w e c a n

e s t i m a t e t h e e l e m e n t s o f u

b , , b ?

m a n d t h e n w e a r e a b l e t o e s t i m a t e bmo

w i t h X ^ ,

a n d b in ( A . 1 0 7 ) b y o r d i n a r y m u l t i p l e l i n e a r r e g r e s s i o n

^ , u-, ,..., u
m i as t h e e x p l a n a t o r y v a r i a b l e s a n d y as

t h e d e p e n d e n t v a r i a b l e . T h e e r r o r m e a n s q u a r e w i l l b e an e s t i m a t e

o f V a r ( u | u i , u ^ , . . . , u m - i ^ - C ™ is c o n c e r n i n g p r e v i o u s l a c t a t i o n s

a n d h a v e a l r e a d y b e e n e s t i m a t e d . b m a n d V a r ( u l u , , u ? , . . . , u ) h a v e

j u s t b e e n e s t i m a t e d , a n d t h e n w e c a n a r r i v e at e s t i m a t e s o f a m a n d
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F r o m ( A . 1 0 5 ) :

o_m = ^ - C , " 1 " 1 ( A . 1 0 9 )

F r o m ( A . 1 0 7 ) :

. | U , , U o , . . . , U „ J + a m ' ( C m " 1 ) - ( a " 1 ) 1 ( A . 1 1 0 )

I f t h e n w e c o m b i n e C m w i t h o m a n d a' w e g e t C m , a n d a r e t h e n

r e a d y f o r e s t i m a t i n g p a r a m e t e r s c o n c e r n i n g t h e ( m + l ) ' t h l a c t a t i o n .

E a r l i e r i t w a s a s s u m e d t h a t n o c u l l i n g t o o k p l a c e d u r i n g t h e f i r s t

l a c t a t i o n . N a t u r a l l y t h i s a s s u m p t i o n d o e s n o t h o l d . B u t t h e n w e

j u s t h a v e t o d i v i d e t h e f i r s t l a c t a t i o n i n t o t w o o r m o r e t i m e i n t e r -

v a l s . T h e s e i n t e r v a l s m u s t b e d e f i n e d i n s u c h a w a y t h a t i t i s

p r o p e r t o a s s u m e , t h a t n o c u l l i n g t a k e s p l a c e d u r i n g t h e f i r s t t i m e

i n t e r v a l . T h e n t h e p a r a m e t e r s c o n c e r n i n g f i r s t l a c t a t i o n w i l l b e

d e d u c e d s t e p b y s t e p i n t h e s a m e w a y a s j u s t d e s c r i b e d a b o v e .
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APPENDIKS B
B.l TABELLER VEDRØRENDE OVERGANGSSANDSYNLIGHEDER

MED HENSYN TIL MÆLKEPRODUKTION

Tablet conceA/ujig, t/iartAttton p/iobab-LLltteA

w-ith n.e.Apect to ntL-lk pn.oducJu.on

Tabel B. l Fra 12 t i l 24 uge r , 1 . l a k t a t i o n

Tab-Le. Ä. 1 F nom. 12 to 2k tue.eÂA, 1A£ .lacA.atA.on

hra
F nom

niveau
CIOA/S

1
2
3
4
5

1

,7891
,2613
,0392
,0020
,0000

Til
2

,1857
,4605
,2691
,0465
,0006

niveau (to d<

3

.0234
,2198
,3823
,1909
,0106

14 Al

4

,0018
,0575
,2897
,5369
,1811

5

,0000
,0009
,0197
,2237
,8077

T a b e l B . 2 F r a 2 4 til 3 6 u g e r , 1. l a k t a t i o n

Tabte ß.2 F/tom. <?4 to 36 week-i, 1/it tactatton

Fra niveau Til niveau (to

t nom CÀ.OAA

1
2
3
4
5

1

,7338
,1959
,0272
,0014
,0000

2

,2307
,4771
,2509
,0441
,0006

3

,0329
,2586
,4027
,2033
,0126

4

,0025
,0675
,3024
,5640
,2100

5

,0001
,0009
,0168
,1872
,7768

Tabel B.3 Fra 36 uger, 1. laktation til 12 uger, 2. laktation

labte, ß.3 F/tora 36 we.ek4, i4t tactatLon to 12 we.e.k/>, 2nd tactatLon

hra
t /iom

m veau

CJ-ŒA-Ô

1
2
3
4
5

1

,5916
,1738
,0464
,0071
,0002

Ti 1
2

,2984
,3922
,2404
,0804
,0061

niveau
3

,0899
,2865
,3415
,2255
,0414

(to CÀ.OAAI

4

,0182
,1206
,2600
,3350
,1450

5

,0018
,0256
,1019
,2811
,3399

6

,0001
,0013
,0098
,0709
,4674
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T a b e l B . 4 F r a 12 til 2 4 u g e r , 2 . l a k t a t i o n

Table, ß. 4 FÆOIU 12 to 2k waeA-é, 2nd lactation

Fra niveau
F/iom CÅ.OAA

1
2
3

4
5
6

Tabel B.5

Table B. 5

Fra niveau

F/iom CU.OA-6

1
2
3

4
5
6

1

,8947
,1828
,0022

,0000
,0000
,0000

Fra 24 til

F/iom 24 to 36

1

,8650
,1768
,0042

,0000
,0000
,0000

Til
2

,1046
,6533
,2155

,0068
,0000
,0000

36 uger, 2.

m veau (to
3

,0007
,1590
,5767

,1988
,0049
,0000

1aktati on

Lue.eÅ4, 2nd lactation

Til

2

,1325
,6210
,2230

,0127
,0001
,0000

niveau (to

3

,0025
,1912
,5407

,2194
,0109
,0000

CIOAA)

4

,0000
,0049
,1988

,5767
,1590
,0007

CJ-OAA)

4

,0000
,0109
,2194

,5407
,1912
,0025

5

,0000
,0000
,0068

,2155
,6533
,1046

5

,0000
,0001
,0127

,2230
,6210
,1325

6

,0000
,0000
,0000

,0022
,1828
,8947

6

,0000
,0000
,0000

,0042
,1768
,8650

Tabel B.6 Fra 36 uger, 2. laktation til 12 uger, 3. laktation

Table, ß-6 F/iom 36 weekA, 2nd lactation to 12 waeA-4, 3nd lactation

Fra niveau
h/Lom claA4

1
2
3

4
5
6

1

,3586
,1515
,0788

,0396
,0166
,0036

Til
2

,3234
,2882
,2184

,1513
,0888
,0302

m veau (to CIOAAI

3

,1925
,2691
,2707

,2412
,1858
,0917

4

,0917
,1858
,2412

,2707
,2691
,1925

5

,0302
,0888
,1513

,2184
,2882
,3234

6

,0036
,0166
,0396

,0788
,1515
,3586
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Tabel B.7

Tab-la ß. 7

Fra niveau

F/tom CÂ.OAA

1
2
3

4
5
6

F r a 12 til

F/iom 12 to 24

1

,8582
,2312
,0111

,0000
,0000
,0000

24 uger, 3,. laktation

we.eJi-4, 3 Æd lactation

Til

2

,1375
,5677
,2532

,0222
,0003
,0000

niveau (to

3

,0042
,1846
,4883

,2252
,0162
,0001

CIOAA)

4

,0001
,0162
,2252

,4883
,1846
,0042

5

,0000
,0003
,0222

,2532
,5677
,1375

6

,0000
,0000
,0000

,0111
,2312
,8582

T a b e l B . 8 F r a 2 4 t i l 3 6 u g e r , 3 . l a k t a t i o n

Tab-La ß.8 FÆOW. 2U to 36 we.ek.4, 3Æd lactation

Fra niveau

F/LOm cloAA

1
2
3

4
5
6

1

,8144
,2419
,0260

,0010
,0001
,0000

Til

2

,1698
,4983
,2633

,0475
,0023
,0000

niveau (to CIOAAI

3

,0152
,2178
,4196

,2426
,0396
,0006

4

,0006
,0396
,2426

,4196
,2178
,0152

5

,0000
,0023
,0475

,2633
,4983
,1698

6

,0000
,0001
,0010

,0260
,2419
,8144

T a b e l B . 9 F r a 3 6 u g e r , 3 . l a k t a t i o n t i l 1 2 u g e r , 4 . l a k t a t i o n

Tab-Le- ß.9 F/iom 36 weeks), 3Æd -Lactation to 12 weeÅA, Uth lactation

Fra niveau

F/Lom CIOAA

1
2
3

4
5
6

1

,5412
,2549
,1322

,0637
,0243
,0044

Til

2

,2444
,2734
,2187

,1506
,0830
,0236

niveau (to

3

,1257
,2158
,2301

,2048
,1486
,0607

CIOAA)

4

,0757
,1974
,2874

,3421
,3447
,2258

5

,0130
,0585
,1316

,2388
,3994
,6855
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Tabel B.10 Fra 12 t i l 24 uger , 4 . l a k t a t i o n

Table, ß. 10 F/iom 12 to 24 uje.ek.4, ktk lactation

Fra n i v e a u T i l n i v e a u (to

t/iom CÀ.OA4

1
2
3
4
5

Tabel B.ll
Table ß. 11

Fra niveau
F/iom CÂ.OAA

1
2
3
4
5

1

,9187
,2143
,0036
,0000
,0000

Fra 24 til 36

F/iom. 24 to 36 LU

1

,9119
,1574
,0010
,0000
,0000

2

,0806
,6291
,2305
,0058
,0000

uger, 4.

3

,0007
,1511
,5566
,1379
,0001

1aktati on

eek^i, h-th lacA.ati.on.

Til niveau (to CXOA-

2

,0877
,6816
,1952
,0028
,0000

3

,0004
,1579
,6091
,1288
,0000

4

,0000
,0055
,2088
,6959
,0798

6)

4

,0000
,0031
,1945
,7427
,0797

5

,0000
,0000
,0005
,1604
,9201

5

,0000
,0000
,0002
,1257
,9203
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B.2 TABELLER VEDRØRENDE OPTIMALE LØSNINGER

Tabel B.12 Opt imal u d s k i f t n i n g s p o l i t i k f o r gården H 64-2 med a n g i v e l

se af den o p t i m a l e b e s l u t n i n g i hver af de 176 mu l ige t i l

s t a n d e .

Tabte. ß. 12 Optimal /te placement. po-Llcy, at the. fLanm H 6U-2. The optimal decision

la each o£ the. 176 poAAlbte. AtateA 1A Ahown.

TILSTAND KLV NR TIDILAKT YDELSE KLV INT BESLUT AFLONN TAB1 TAB2 TAB3 TAB4

1
2

3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

12
12
12
12
12
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36

1
2
3
4
5
1
1
1
2
2
2

3
3
3
4
4
4
5
5
5
1
1
1
1
2
2
2
2

3
3
3
3
4
4
4
4
5
5
5
5

11.0
13.0

11 !o
13.0

11.0
13.0
.

11.0
13.0
.

11.0
13.0

11.0
13.0
15.0
16.5
11.0
13.0
15.0
16.5
11.0
13.0
15.0
16.5
11.0
13.0
15.0
16.5
11.0
13.0
15.0
16.5

BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
UD STRAKS
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
UD STRAKS
UD STRAKS
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES

5472
5596
5714
5850
6001
5565
5437
5410
5697
5581
5503
5794
5687
5583
5902
5805
5669
6051
5967
5800
5672
5525
5470
5470
5779
5650
5604
5515
5863
5743
5705
5627
5958
5848
5820
5754
6091
6002
5991
5948

0
0
0
0
0
0
0
69
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
28
568
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

511
1134
1721
2399
3154
775
138
0

1435
856
468
1919
1385
867

2460
1975
1298
3206
2789
1954
1009
274
0
0

1548
900
671
227
1967
1367
1179
788
2439
1894
1751
1420
3107
2664
2607
2389

458
1004
1546
2175
2839
832
193
22

1414
835
416
1853
1318
772
2343
1858
1154

2997
2582
1723
1085
326
18
5

1547
875
616
159

1920
1296
1081

677
2343
1772
1604
1261
2921
2451
2374
2143

440
913
1412
1992
2569
914
280
71

1420
845
391
1813
1284
703

2253
1773
1037
2816
2407
1519
1400
439
51
32

1829
916
583
120

2183
1296
1008
599
2583
1725
1487
1138
3121
2319
2178
1942



Tabel B.12 fortsat:

TILSTAND KLV_NR TIDILAKT YDELSE KLV_INT BESLUT AFLONN TAB1 TAB2 TAB3 TAB4

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

12
12
12
12
12
12
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36
36

1
2
3
4
5
6
1
1
1
2
2
2
3
3
3
4
4
4
5
5
5
6
6
6
1
1
1
1
2
2
2
2
3
3
3
3
4
4
4
4
5
5
5
5
6
6
6
6

11 lo
13.0
.

11.0
13.0

#
11.0
13.0

11.0
13.0
.

11.0
13.0

ii!o
13.0

11.0
13.0
15.0
16.5
11.0
13.0
15.0
16.5
11.0
13.0
15.0
16.5
11.0
13.0
15.0
16.5
11.0-
13.0
15.0
16.5
11.0
13.0
15.0
16.5

BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
UD STRAKS
UD OM 4 UGER
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
UD STRAKS
UD STRAKS
UD STRAKS
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
UD OM 4 UGER
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
UD OM 4 UGER
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES

5489
5591
5679
5759
5841
5938
5460
5454
5455
5565
5510
5468
5635
5585
5514
5697
5654
5559
5767
5734
5610
5857
5834
5683
5582
5511
5511
5511
5672
5596
5515
5511
5723
5659
5586
5518
5772
5717
5652
5551
5827
5782
5726
5634
5907
5882
5840
5763

0
0
0
0
0
0
0

231
154
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

112
589
1248

0
0
0

566
0
0
0

199
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

96
608
1048
1444
1857
2340
31
0
5

556
280
74
906
657
303
1216
1004
529
1568
1399
781

2015
1900
1148
358
0
0
0

805
427
23
4

1063
740
378
35

1305
1030
705
201
1580
1359
1075
614
1984
1856
1646
1260

179
626
1028
1391
1766
2183
79

. 23
0

537
244
13

848
588
210
1125
905
407
1438
1266
627
1818
1709
939
673
122
79
50

1072
491
47
0

1302
769
369
0

1519
1028
667
138
1766
1323
1006
520

2122
1762
1522
1112

58
442
807
1138
1477
1832
184
107
52
578
270
11
852
578
176
1095
865
345
1371
1192
533
1688
1576
791
1192
312
214
157
1591
629
128
54

1821
877
418
23

2037
1109
688
133

2284
1373
995
484
2640
1760
1456
1024
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Tabel B.I2 fortsat:

TILSTAND KLV_NR TIDILAKT YDELSE KLV_INT BESLUT AFLONN TAB1 TAB2 TAB3 TAB4

89 3 12 1 UD OM 8 UGER 5497 74 216 69 0
90 3 12 2 . BEHOLDES 5555 0 506 280 132
91 3 12 3 . BEHOLDES 5623 0 847 576 381
92 3 12 4 . BEHOLDES 5702 0 1243 929 692
93 3 12 5 . BEHOLDES 5796 0 1710 1351 1068
94 3 12 6 . BEHOLDES 5906 0 2263 1825 1462
95 3 24 1 11.0 UD STRAKS 5492 324 0 180 422
96 3 24 1 13.0 UD STRAKS 5492 577 0 153 363
97 3 24 1 . U D STRAKS 5492 536 0 132 311
98 3 24 2 11.0 BEHOLDES 5524 0 162 255 415
99 3 24 2 13.0 UD STRAKS 5492 103 0 68 194
100 3 24 2 . U D STRAKS 5492 331 0 48 146
101 3 24 3 11.0 BEHOLDES 5587 0 479 522 636
102 3 24 3 13.0 BEHOLDES 5542 O 253 272 350
103 3 24 3 . U D STRAKS 5492 139 O O 50
104 3 24 4 11.0 BEHOLDES 5652 O 804 800 870
105 3 24 4 13.0 BEHOLDES 5620 O 641 614 647
106 3 24 4 BEHOLDES 5511 O 96 51 56
107 3 24 5 11.0 BEHOLDES 5730 0 1191 1137 1160
108 3 - 2 4 5 13.0 BEHOLDES 5713 O 1106 1030 1014
109 3 24 5 . BEHOLDES 5571 O 397 305 263
110 3 24 6 11.0 BEHOLDES 5822 O 1653 1512 1453
111 3 24 6 13.0 BEHOLDES 5824 O 1661 1500 1400
112 3 24 6 . BEHOLDES 5673 O 904 728 604
113 3 36 1 11.0 BEHOLDES 5629 O 402 909 1490
114 3 36 1 13.0 UD STRAKS 5549 227 O 240 524
115 3 36 1 15.0 UD STRAKS 5549 941 O 215 483
116 3 36 1 16.5 UD STRAKS 5549 1883 O 210 472
117 3 36 2 11.0 BEHOLDES 5700 O 758 1197 1778
118 3 36 2 13.O BEHOLDES 5603 0 269 428 637
119 3 36 2 15.0 UD STRAKS 5549 300 O 132 317
120 3 36 2 16.5 UD STRAKS 5549 1133 O 126 306
121 3 36 3 11.0 BEHOLDES 5744 O 979 1380 1960
122 3 36 3 13.0 BEHOLDES 5663 O 570 683 849
123 3 36 3 15.0 BEHOLDES 5566 O 84 168 306
124 3 36 3 16.5 UD STRAKS 5549 685 O 78 211
125 3 36 4 11.0 BEHOLDES 5797 O 1242 1607 2187
126 3 36 4 13.O BEHOLDES 5730 0 908 977 1102
127 3 36 4 15.0 BEHOLDES 5648 O 499 537 631
128 3 36 4 16.5 UD STRAKS 5549 213 O 33 121
129 3 36 5 11.0 BEHOLDES 5844 O 1477 1803 2383
130 3 36 5 13.0 BEHOLDES 5793 O 1223 1245 1327
131 3 36 5 15.0 BEHOLDES 5728 O 896 887 933
132 3 36 5 16.5 BEHOLDES 5598 O 246 231 272
133 3 36 6 11.0 BEHOLDES 5927 O 1892 2151 2731
134 3 36 6 13.0 BEHOLDES 5904 O 1777 1718 1726
135 3 36 6 15.0 BEHOLDES 5867 O 1593 1501 1465
136 3 36 6 16.5 BEHOLDES 5759 O 1052 954 912
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Tàbel B.I2 fortsat:

TILSTAND KLV_NR TIDILAKT YDELSE KLV_INT BESLUT AFLONN TAB1 TAB2 TAB3 TAB4

137 4 12 1 . BEHOLDES 5559 0 335 13^ 15
138 4 12 2 . BEHOLDES 5617 0 628 352 161
139 4 12 3 . BEHOLDES 5660 O 842 522 290
140 4 12 4 . BEHOLDES 5741 0 1246 877 598
141 4 12 5 . BEHOLDES 5873 0 1904 1447 1084
142 4 24 1 11.0 UD STRAKS 5530 384 0 154 362
143 4 24 1 13.0 UD STRAKS 5530 557 0 128 321
144 4 24 1 . U D STRAKS 5530 406 0 95 231
145 4 24 2 11.0 UD STRAKS 5530 3 0 83 226
146 4 24 2 13.0 UD STRAKS 5530 213 0 57 178
147 4 24 2 . U D STRAKS 5530 233 0 29 100
148 4 24 3 11.0 BEHOLDES 5590 0 303 344 449
149 4 24 3 13.0 BEHOLDES 5558 0 139 156 234
150 4 24 3 UD OM 4 UGER 5532 102 9 0 33
151 4 24 4 11.0 BEHOLDES 5651 0 606 601 664
152 4 24 4 13.0 BEHOLDES 5635 0 525 495 526
153 4 24 4 . BEHOLDES 5550 0 103 51 42
154 4 24 5 11.0 BEHOLDES 5748 0 1090 1001 988
?55 4 24 5 13.0 BEHOLDES 5756 0 1134 1022 967
156 4 24 5 . BEHOLDES 5627 0 488 359 274
157 4 36 1 11.0 BEHOLDES 5662 0 279 716 1366
158 4 36 1 13.0 UD STRAKS 5606 247 0 296 620
159 4 36 1 15.0 UD STRAKS 5606 744 0 207 458
160 4 36 1 16.5 UD STRAKS 5606 1726 0 201 447
161 4 36 2 11.0 BEHOLDES 5727 0 6O8 996 1646
162 4 36 2 13.O BEHOLDES 5648 0 211 435 699
163 4 36 2 15.0 UD STRAKS 5606 172 0 141 329
164 4 36 2 16.5 UD STRAKS 56O6 1061 0 135 318
165 4 36 3 11.0 BEHOLDES 5766 0 799 1159 1809
166 4 36 3 13.0 BEHOLDES 5701 0 476 660 889
167 4 36 3 15.0 BEHOLDES 5638 0 160 263 414
168 4 36 3 16.5 UD STRAKS 5606 674 0 97 243
169 4 36 4 11.0 BEHOLDES 5808 0 1014 1342 1992
170 4 36 4 13.O BEHOLDES 5761 0 775 911 1101
171 4 36 4 15.0 BEHOLDES 5712 0 533 593 703
172 4 36 4 16.5 UD STRAKS 56O6 241 0 54 159
173 4 36 5 11.0 BEHOLDES 5886 0 1400 1670 2320
174 4 36 5 13.0 BEHOLDES 5868 0 1311 1364 1483
175 4 36 5 15.0 BEHOLDES 5847 0 1204 1186 1222
176 4 36 5 16.5 BEHOLDES 5714 0 540 516 547
177 . . . . BEHOLDES 4390 0 0 0 0
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TABEL B.13. OPTIMALE BESLUTNINGER FOR DE ENKELTE KØER
TABLE B.13. OPTIMAL DECISIONS CONCERNING SINGLE COWS

KO_NR

239
240
243
248
250
251
257
280
296
304
307
314
318
326
334
339
342
344
352
353
355
364
365
383
394
395
396
414
415
416
417
418
419

KLV_NR

4
4
4
4
4
4
4
4
4
3
3
3
3
3
2
2
2
2
2
2
2
2
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

TIDILAKT

36
24
24
36
36
12
36
24
12
36
36
24
12
12
36
36
24
24
24
12
12
12
12
36
24
24
24
12
12
12
12
12
12

YDELSE

LIDT UNDER
HØJ
LAV
LIDT UNDER
HØJ
HØJ
HØJ
LIDT UNDER
HØJ
HØJ
LAV
MEGET HØJ
HØJ
HØJ
HØJ
LAV
HØJ
MEGET HØJ
MEGET HØJ
LIDT UNDER
HØJ
MEGET HØJ
MEGET HØJ
HØJ
HØJ
LIDT OVER
HØJ
HØJ
LIDT OVER
LIDT UNDER
LIDT OVER
HØJ
LIDT OVER

- GAARD=642

KLV_INT

MIDDEL

MIDDEL

MIDDEL

MIDDEL

MIDDEL

MIDDEL
MIDDEL
MIDDEL

MIDDEL

11
11
13
11
13

11
13

11
11
13
m

11

11
11
13
#

11
11
13
11

.

BESLUT

BEHOLDES
BEHOLDES
UD STRAKS
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
UD STRAKS
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES

TAB1

0
0

213
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
.
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

TAB2

799
1090

0
799
1311
1904
1400
139

1904

1477
758
1661
1710
1710
1580

1568
2015
1900
1048
1857
2340
2340
3107
3206
1975
3206
3154
2399
1721

2399
3154
2399

TAB3

1159
1001
57

1159
1364
1447
1670
156

1447
1803
1197
1500
1351
1351
1766

1438
1818
1709
1028
1766
2183
2183
2921
2997
1858
2997
2839
2175
1546
2175
2839
2175

TAB4

1809
988
178

1809
1483
1084
2320
234
1084

2383
1778
1400
1068
1068
2284

m
1371
1688
1576
807
1477
1832
1832
3121
2816

1773
2816
2569
1992
1412
1992
2569
1992
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TABEL B.14. INDBYRDES PRIORITERING AF KØER
TABLE B.14. PRIORITY LIST OF COWS

KO_NR

339
243
254
338
280
311
398
405
357
316
307
387
390
239
248
389
336
340
400
236
407
409
411
353
240
385
250
320
337
361
362
257
397
242
304
346
354
308
408
342
334
314
231
318
326
416
388
358
344
347

KLVJJR

2
4
4
2
4
3
1
1
2
3
3
1
1
4
4
1
2
2
1
4
1
1
1
2
4
1
4
3
2
2
2
4
1
4
3
2
2
3
1
2
2
3
4
3
3
1
1
2
2
2

TIDILAKT

36
24
24
12
24
12
12
12
12
24
36
24
24
36
36
24
24
24
12
24
12
12
12
12
24
24
36
12
24
12
12
36
12
12
36
12
12
24
12
24
36
24
36
12
12
12
24
12
24
12

GAARD=642 —

YDELSE

LAV
LAV
LAV
MEGET LAV
LIDT UNDER MIDDEL
LAV
MEGET LAV
MEGET LAV
LAV
LIDT OVER MIDDEL
LAV
LIDT UNDER MIDDEL
LIDT UNDER MIDDEL
LIDT UNDER MIDDEL
LIDT UNDER MIDDEL
MEGET LAV
LIDT UNDER MIDDEL
LIDT UNDER MIDDEL
LAV
HØJ
LAV
LAV
LAV
LIDT UNDER MIDDEL
HØJ
LIDT OVER MIDDEL
HØJ
HØJ
HØJ
LIDT OVER MIDDEL
LIDT OVER MIDDEL
HØJ
LIDT UNDER MIDDEL
HØJ
HØJ
HØJ
HØJ
MEGET HØJ
LIDT UNDER MIDDEL
HØJ
HØJ
MEGET HØJ
HØJ
HØJ
HØJ
LIDT UNDER MIDDEL
HØJ
HØJ
MEGET HØJ
MEGET HØJ

KLV_INT

13

13

13
11

11
11
11
11
11

13

#

11

13
#

11

#
11

11

13
#

11
11
13
11

11

GEVINST

-213
-132
62
139
285
440
457
630
660
758
773
773
799
799
832
868
868
914
975
1004
1004
1004
1048
1090
1156
1311
1362
1388
1397
1397
1400
1413
1453
1477
1487
1487

' 1510
1546
1568
1580
1661
1676
1710
1710
1721
1725
1772
1829
1843

VURDERET

82-04-07
82-04-07
82-02-03
82-02-03
82-04-07
82-03-10
82-02-03
82-03-10
82-03-10
82-02-03
82-04-07
82-03-10
82-03-10
82-04-07
82-04-07
82-03-10
82-02-03
82-02-03
82-02-03
82-02-03
82-03-10
82-03-10
82-03-10
82-04-07
82-04-07
82-03-10
82-04-07
82-03-10
82-02-03
82-03-10
82-03-10
82-04-07
82-02-03
82-03-10
82-04-07
82-02-03
82-02-03
82-03-10
82-03-10
82-04-07
82-04-07
82-04-07
82-03-10
82-04-07
82-04-07
82-04-07
82-03-10
82-03-10
82-03-10
82-02-03
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Tabel B.14 f o r t s a t :

GAARD=6 42

K0_NR KLV_NR TIDILAKT YDELSE KLV_INT GEVINST VURDERET

355 2 12 HØJ . 1857 82-04-07
352 2 24 MEGET HØJ 13 1900 82-04-07
251 4 12 HØJ . 1904 82-04-07
296 4 12 HØJ . 1904 82-04-07
395 1 24 LIDT OVER MIDDEL 13 1975 82-04-07
402 1 12 LIDT OVER MIDDEL . 2175 82-03-10
403 1 12 LIDT OVER MIDDEL . 2175 82-03-10
406 1 12 LIDT OVER MIDDEL . 2175 82-03-10
412 1 12 LIDT OVER MIDDEL . 2175 82-03-10
413 1 12 LIDT OVER MIDDEL . 2175 82-03-10
415 1 12 LIDT OVER MIDDEL . 2175 82-03-10
384 1 24 LIDT OVER MIDDEL 11 2256 82-02-03
364 2 12 MEGET HØJ . 2340 82-04-07
365 2 12 MEGET HØJ . 2340 82-04-07
417 1 12 LIDT OVER MIDDEL . 2399 82-04-07
419 1 12 LIDT OVER MIDDEL . 2399 82-04-07
401 1 12 HØJ . 2572 82-02-03
414 1 12 HØJ . 2840 82-03-10
386 1 24 HØJ 11 3000 82-03-10
391 1 24 HØJ 11 3000 82-03-10
383 1 36 HØJ 11 3107 82-04-07
418 1 12 HØJ . 3154 82-04-07
394 1 24 HØJ 11 3206 82-04-07
396 1 24 HØJ 11 32O6 82-04-07
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B.3 TABELLER OVER DAGLIG AFLØNNING TIL STALD OG ARBEJDE PÅ KORT SIGT

Tabel B.15 Aflønning til stald og arbejde for ko af de tunge racer

ved forskellig mælkeydelse, tilvækst og fodereffektivitet

ved tildeling af 13 FE/dag. Kr. pr. dag.

pr iser,
kr. pr.
kg marginalt

4% mælk

2,40

2,60

2,80

3,00

Fo rven te t

\ kg 4%
\ Kg

\ tilv.
Tilv\Eff

9,00
12,00
15,00
18,00

9,00
12,00
15,00
18,00

9,00
12,00
15,00
18,00

9,00
12,00
15,00
18,00

16

: 0,2

. Høj

10,80
1 1 ,40
12,00
12,60

14,00
14,60
15,20
15,80

17,20
17,80
18,40
19,00

20,40
21 ,00
21 ,60
22,20

Forudsætn inger : Fode rp r i s 1

dgl . p r o d u k t i on og

14

0,2

Lav

6,00
6,60
7,20
7,80

8,80
9,40

10,00
10,60

11 ,60
12,20
12,80
13,40

14,40
15,00
15,60
16,20

12

0,6

Høj

4,80
6,60
8,40

10,20

7,20
9,00

10,80
12,60

9,60
11 ,40
13,20
15,00

12,00
13,80
15,60
17,40

,80 k r . / F E . Renter

f o d e r e f f e k t i v i t e t

10

0,6

Lav

0,00
1 ,80
3,60
5,40

2,00
3,80
5,60
7,40

4,00
5,80
7,60
9,40

6,00
7,80
9,60

11 ,40

4,00 kr

8

1 ,0

Høj

v i ,20
1 ,80
4,80
7,80

0,40
3,40
6,40
9,40

2,00
5,00
8,00

11 ,00

3,60
6,60
9,60

12,60

. / d a g .

( E f f . )

6

1 ,0

Lav

-f6,00
v3,00

0,00
3,00

T I 180
1 ,20
4,20

vOiôO
2,40
5,40

H-2,40
0,60
3,60
6,60

D i v e r s e 2,00 k r . / d a g . P r i s æ n d r i n g e r s b e t y d n i n g :
± 1 0 ø r e / F E = + 1 , 3 0 k r . / d a g .
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Tabel B.16 Aflønning til stald og arbejde for ko af de tunge racer

ved forskellig mælkeydelse, tilvækst og fodereffektivitet

ved tildeling af 11 FE/dag. Kr. pr. dag.

Forventede
priser,
kr. pr. kg
marginalt

4% mælk

Forventet dg 1. produktion og fodereffektivitet (Eff.)

kg 4%: 11 9 7 5

0,2 0,2 0,6 0,6

f f . H ø j Lav Høj Lav

2,60

2,80

3,00

9,00
12,00
15,00
18,00

9,00
12,00
15,00
18,00

9,00
12,00
15,00
18,00

6,80
7,40
8,00
8,60

9,00
9,60

10,20
10,80

11 ,20
11 ,80
12,40
13,00

1 ,60
1 ,00
0,40
r0,20

3,40
4,00
4,60
5,20

5,20
5,80
6,40
7,00

0,00
1 ,80
3,60
5,40

1 ,40
3,20
5,00
6,80

2,80
4,60
6,40
8,20

v5,20
v3,40
TI ,60
0,20

T0,60
1 ,20

^3,20
*1 ,40
0,40
2,20

Forudsætninger: Foderpris 1,60 k r . / F E . Renter 4,00 kr./dag.
Diverse 2,00 kr./dag. Prisændringers betydning:
± 10 øre/FE = + 1,10 kr./dag.

Tabel B.17 Aflønning til stald og arbejde for goldko (tunge racer)

under forskellige forudsætninger m.h.t. forventet til

vækstværdi og antal golddage. Kr. pr. dag.

Ti 1vækst-
værch , f orv .
i alt kr. 84

Antal forventede golddage

98 112 126 140

1 .200

1 .600

2.000

2.400

1 ,29

6,05

10,81

15,57

vO,76

3,33

7,41

11 ,49

2 ,

1 ,

4 ,

8 ,

29

29

86

43

v 3 , 4 8

^ 0 , 3 0

2 , 8 7

6 , 0 5

r4,43

+ 1 ,57

1 ,29

4,14

Forudsætni nejer : Foderpris 1,30 kr./FE. Renter 4,00 kr./dag.
Diverse 1,20 kr./dag. Prisændringers betydning
i 10 øre/FE = + 0,60 kr./dag.




