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FORORD

Fastlaggelse af det optimale, d.v.s. ekonomisk mest fordelagtige,
udskiftningstidspunkt for den enkelte malkeko er et centralt spergs-
md1 i enhver bes®tning. Spergsmélet er tidligere blevet behandlet,
men forst med det foreliggende arbejde er der wudarbejdet en model,
der er i stand til at fastlegge det optimale udskiftningstidspunkt
under samtidig hensyntagen til koens forventede produktion i dinde-
verende laktation og kommende laktationer.

Det foreliggende arbejde, der altovervejende er udfprt af Anders
R. Kristensen, fokuserer pd problematikken for malkekger af de tunge
racer og anvender talmateriale fra Heldrsforseg med kvag.

Professorerne Mats Rudemo o0g Mogens Flensted-Jensen, Institut for
matematik og statistik, Den kgl. Veteriner- og Landbohejskole takkes
for verdifulde synspunkter ved diskussion af appendiks A, The Mathe-
matical and statistical framework of the replacement model.

Beretningens manuskript er renskrevet af Kirsten Larsen og Hanne

Kvorning.

Kgbenhavn, september 1982 A. Neimann-Serensen
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SAMMENDRAG

Kap. 1 Indledning, problemformulering og mal

Enhver mezlkeproducent stdr med mellemrum overfor at skulle tage stil-
1ing til udskiftning af malkekger. Der md bdde treffes beslutning om
hvor mange kger, der ber udskiftes &rligt og ikke mindst hvilke. Da

en hpj udskiftning indebzrer bdde fordele og ulemper, er det relativt
kompliceret at afgere hvilken udskiftningsprocent, der er optimal pa
drsbasis. Data fra gdrde under Heldrsforsag med kvag viser, at den fak-
tiske udskiftningsprocent varierer starkt mellem de enkelte besatnin-
ger,

Selv om det ved beregninger er muligt at finde frem til en optimal ud-
skiftningsprocent,ville det imidlertid kun fortalle driftslederen hvor
mange kger der arligt ber udskiftes, men derimod ikke hvilke. M3let
med narvarende undersggelse er derfor at udvikle en praktisk anvende-
1ig metode til bestemmelse af det skonomisk optimale individuelle ud-
skiftningstidspunkt for de enkelte koer ud fra de priser, den rente og
det ydelsesniveau, der er galdende i en given besatning.

Problemet med udskiftning af malkekger er noget mere kompliceret end
de fleste andre udskiftningsproblemer p& grund af den cykliske produk-
tion med skiftevis goldperiode og kelvning med efterfolgende laktati-
on. Bdde malkeydelsen og tilvaksten er saledes svingende over tiden,

og der mé béde tages stilling til, i hvilken laktation koen ber ud-
skiftes og hvorndr inden for laktationen.

Er der imidlertid truffet beslutning om, i hvilken laktation en ko ber
udskiftes, kan problemet om hvorndr inden for laktationen dog le@ses

med relativt enkle metoder, idet der ber udskiftes, ndr det marginale
dekningsbidrag for den gamle ko er 1ig med det gennemsnitlige deknings-
bidrag for den nye. Dette princip er hidtil anbefalet til fastlaggel-
se af det optimale tidspunkt inden for laktationen, men det giver ik-
ke svar pd@ i hvilken laktation der ber udskiftes.

Da de to spergsmal imidlertid indbyrdes er afhangige, vil de i den op-
stillede model blive behandlet sidelebende, s& der pd samme tid tages
hensyn til badde den kort- og den langsigtede udskiftning.



Kap. 2 Relation til tidligere undersggelser

En af pionererne inden for udskiftningsteori wvar Preinrich (1940),
som opstillede en model for optimal udskiftning af identiske anlag i
en uendelig investeringskade. Da der imidlertid ikke tages hensyn til
den individuelle variation, er en sadan model dog ikke anvendelig til
fastiezggelse af optimal udskiftning af malkekger.

Ferst med udvik]ingen af dynamisk programmering (Bellman 1957) skabtes
et vaerktej, hvor det var muligt at tage hensyn til den stokastiske va-
riation mellem kger.Howard (1960) udviklede en sarlig gren inden for
denne teknik, nemlig de sdkaldte markovkader, som senere har dannet
grundlag for enkelte forseg pa at opstille modeller for optimal ud-
skiftning af malkekoer med udgangspunkt i det enkelte dyr.

Sdledes har Smith {1971) og Reenberg (1979) prasenteret modeller, som
dog i1 begge tilfalde kun har taget sigte pd den langsigtede udskift-
ning (d.v.s. i hvilken laktation koen bgr udskiftes). Nerverende ar-
bejde har dog is@r forbindelse til-og kan derfor betragtes som en vi-
dereudvikling af- tidligere undersogelser udfert af Giaever (1966) og
Kristensen (1982).

Kap. 3 Datamateriale

Modellens parametre estimeres pd grundlag af oplysninger om ydelse,
kelvninger og insemineringer vedrgrende ca. 10500 laktationer fra 37
besztninger under Heldrsforsegq med kvag.

Kap. 4 Modellen og dens forudsetninger

De rent teoretiske aspekter af matematisk - statistisk art er bragt
serskilt i appendiks A, hvorimod kapitel 4 omfatter formuleringen af
udskiftningsproblemet i overensstemmelse med teorien i appendikset.

Tidsforlebet illustreres ved skridt af forskellig langde. Et skridt
slutter og et nyt begynder i hver laktation pd felgende tidspunkter:
12, 24 og 36 uger efter kaelvning samt desuden altid, nar en ko udskif-
tes.

En ko antages fuldstendigt at vare beskrevet ved dens tilstand, der er




defineret ved vardien af felgende 4 tilstandsvariable:

Laktationsnummeret, der i modellen kan antage verdierne 1-4. En be-

slutning om at beholde koen 36 uger efter 4. kalvning betyder, at den
beholdes til 36 uger efter 5. kalvning, som er det seneste tidspunkt,
hvor en ko kan udsattes i modellen.

Tidspunkt i laktationen: 12, 24 eller 36 uger efter kalvning.

Ydelsesniveau. Der forekommer 5 niveauer i 1. og 4. laktation og 6 i
2. 0og 3. Denne variabel er et sammenvejet indeks (linearkombination)
af ydelsen i indeverende og alle tidligere gennemferte laktationer.

Frekvensfordelingen for de forskellige niveauer fremgdr af tabel 4.1,

Kelvningsintervallets lengde, som forenkles til kun at kunne antage
verdierne 11, 13, 15 eller 16,5 midneder. Ved endnu langere interval-

ler antages koen altid udsat pd grund af frugtbarhedsproblemer,

Kombinationer af disse 4 variable definerer 176 tilstande. Desuden de-
fineres tilstand 177 som en situation, hvor den gamle ko udsattes og
en kalvekvie indsattes. I tabel 4.2 er vist en samlet oversigt over
tilstandsvariablene.

Afhengigt af tilstanden traffes ved begyndelsen af hvert skridt &n af
felgende besTutninger:

Behold koen.

Udskift straks koen med en kalvekvie.
Udskift om 4 uger koen med en kalvekvie.
Udskift om 8 uger koen med en kalvekvie.

Grundenheden i modellen er en enkelt ko og dens succesive efterfplge-

re i al fremtid. Det er dog muligt at bearbejde resultaterne p§ en sa-
dan méde, at de ogsd giver vardifuld vejledning nidr problemet betrag-

tes pa besatningsniveauer (se kap. 6).

Valget af tilstandsvariable er foretaget efter feolgende to hovedkrite-
rier. For det ferste skal de vare vesentlige faktorer i beslutnings-
grundlaget og for det andet er det snskeligt at de giver et godt grund-
lag for at forudsige tilstanden i naste skridt.

De tre forstnavnte variable opfylder begge kriterier, hvorimod kalv~
ningsintervallets le&ngde kun opfylder det forste. P& grund af EDB-spro-
gets (SAS) kapacitet var det ikke muligt at inddrage yderligere varia-
ble i modellen.




I modellen beskrives 308 dages (44 ugers) ydelsen ygﬁ ved fplgende
regressionsligning:

44 _
= b + b .G. + anKIan + U

yan no ni-a an

- hvor b'erne er regressionskoefficienter for den n'te laktation; G
er et alderskorrigeret besztningsgennemsnit for den besa&tning koen a
indgédr i; KI., er kelvningsintervallets le&ngde i dage og Uy, er et re-
lativt madl for koens ydelse i den pagaldende laktation. Virkningen af

a

KIan antages kun at have betydning,nar KIan er mindre end 430 dage.
Inddragelse af Ga i regressionen bevirker, at der kan optimeres for

netop det ydelsesniveau, der er aktuelt i den enkelte besatning.

Uan kan dog ikke anvendes direkte som tilstandsvariabel, idet teorien

{se appendiks A) da kraver at u kun md afhange af u men skal

an an-1°

vere uafhengig af Uap-2s ==« » Ugy Det har derfor veret nedvendigt at

definere tilstandsvariablen for ydelsen for koen e¢ som faelger:

+ ...+
annuan

Yan = 2n1Ya1 * %p2Ya2
- hvor a'erne er konstanter, der kan fastlagges p& en sadan made, at
det navnte krav er opfyldt.

I praksis udsattes koer ogsd af &rsager, der ikke vedrasrer de 4 til-
standsvariable - hovedsageligt sygdom. I modellen arbejdes derfor med
sandsynligheder for, at en ko ikke udsattes af sddanne &rsager, som
ikke vedrgrer de 4 tilstandsvariable. Disse sdkaldte overlevelsessand-
synligheder fremgédr af tabel 4.3.

Kap. 5 Estimation af parametre

I modellen indgédr 3 typer hovedparametre, nemlig overgangssandsynlig-
heder mellem tilstande, ekonomiske udbytter i de enkelte skridt og en-
delig diskonteringsfaktorer til korrektion for tidsforskellen mellem
de forskellige skridt i kaden.

Disse hovedparametre bygger hver isar pd en rakke grundparametre, der
estimeres direkte pd grundlag af datamaterialet omtalt i kapitel 3.
Grundparametrene indleses i optimeringsprogfammet sammen med andre
nedvendige forudsatninger som foderforbrug, vegtforleb, overlevelses-
sandsynligheder etc. Ferst ved selve optimeringen beregnes de endeli-
ge hovedparametre, hvoraf diskonteringsfaktorerne ogséd afhanger af



renten, og det pkonomiske udbytte ogsd af sdvel priser som rente, der
md specificeres ved optimeringen.

Ved denne fremgangsmdde opnds, at de enkelte grundparametre og -for-
udsztninger kan #ndres individuelt, uden at det i ovrigt griber ind
i programmet.

Kap. 6 Optimering og resultater

1 appendiks A er gennemgdet to algoritmer til optimering af Markovka-
de-modeller., Til den aktuelle model valgtes den sadkaldte policy-itera-
tion algoritme, som er den mest effektive. Til EDB-programmeringen an-
vendtes datamatsproget SAS. Udgangspunktet for programmet er et data-
set med folgende oplysninger om den enkelte ko:

1) Besatning.

2) Konummer.

3) Laktationsnummer.

4) 308 dages ydelser i kg 4% malk for alle foregdende laktationer.

5) Forventet 308-dages ydelse i kg 4% malk for indevarende laktation.
6) Dato for hver enkelt af koens kalvninger.

7) Dato for seneste inseminering i indevarende laktation.

8) Dato for seneste kontrollering.

Ferst udregner programmet tilstanden for hver enkelt ko. Dernast be-
regnes modellens parametre under netop de sarlige forudsatninger (pri-
ser, rente, sundhedsniveau) der galder for den padgaldende besaztning,
samt de biologiske sammenhenge, der er fundet i kapitel 5.

Herefter felger selve optimeringen som beskrevet i appendiks A, hvil-
ket resulterer i en optimal udskiftningspolitik, d.v.s. en optimal be-
stutning for hver enkelt tilstand. Denne kades nu via den tidligere
beregning af tilstande for de enkelte kger sammen med de konkrete ko~
er i den pdgeldende besatning. Resultatet bliver en liste over koer,
der befinder sig ved begyndelsen af et skridt med angivelse af den
optimale beslutning for hver enkelt ko samt tabet ved at traffe hver
enkelt af de ikke- optimale beslutninger.

Endelig opstilles en prioteringsliste omfattende alle kger mellem 12
0og 44 uger efter kalvning. Denne liste angiver, i hvilken razkkefelge
kperne begr udsattes.



I tabellerne B.12 - B.14 er vist eksempler pa udskrifter vedrerende
garden H 64-2 i april 1982 under de forudsatninger, der fremgdr af ta-
bel 6.1 og den dertil horende tekst. I praksis vil disse forudsaetnin-
ger blive indberettet pd et skema som vist i figur 6.1,

Tabel B.12 (optimal udskiftningspolitik) har mest teoretisk interesse
og vil ikke blive udsendt til driftslederen. Derimod giver tabel B.13
(optimale beslutninger for enkelte kger) vardifuld information, idet
den fortaller, hvad der set fra et skonomisk synspunkt er optimalt,
ligesom der gives oplysninger om det gkonomiske tab ved at traffe en
ikke-optimal beslutning. Driftslederen far ved hjelp af disse tab mu-
lighed for at afveje forhold som temperament og malkbarhed mod even-
tuelle okonomiske tab ved at traffe ikke- optimale beslutninger.

Ligesom tabel B.13 vil prioteringslisten vist i tabel B.14, blive ud-
sendt til driftslederen. Denne liste er meget vasentlig, fordi den
dels omfatter alle koer mellem 12 0g 44 uger efter kaivning og dels
er uafhengig af om der udskiftes med en kelvekvie, eller besatningen
i stedet reduceres.

For at undersgge hvor stabile de fundne resultater er med hensyn til
e2ndrede forudsatninger, udfertes en rakke fplsomhedsanalyser, hvor o-
verlevelsessandsynligheder, priser og rente @#ndredes. Resultaterne
fremgdr 1 hovedtrazk af tabel 6.2.

Det viste sig, at kun &ndringer i overlevelsessandsynlighederne samt
enkeltstdende @ndringer i priser pd kalvekvier eller udsatterkger hav-
"de markbar indflydelse p& de optimale beslutninger. Proportionale &n-
dringer i bade priser pa kelvekvier og udsatterkger var derimod nes-
ten uden betydning, hvilket er vasentligt, da dette er det normale mar-
kedsbillede.

Endvidere bekrzftede resultaterne fra fglsomhedsanalyserne den centra-
le betydning af prioteringslisten (tabel B.14), idet den var nasten
updvirket af alle #ndrede forudsatninger.

Kap. 7 Diskussion af modellen, dens resultater og anvendelighed
Alte resultater i tabellerne B.12 til B.14 virker indbyrdes logisk rig-

tige. Dette galder bdde ved sammenligning af optimale beslutninger i
forskellige tilstande og ved sammenligning af okonomiske tab ved at




at traffe forskellige ikke- optimale beslutninger., Endringerne i de
optimale beslutninger er ligeledes logisk rigtige.

Ved optimeringen forudsettes, at de valgte priser og den vaigte ren-
te Tigger fast i1 fremtiden, hvilket ikke er realistisk. Betydningen
af dette er dog meget 1ille, idet en almindelig inflatorisk udvikling
ikke har nogen betydning, dels fordi en proportional foresgelse af al-
le priser ingen betydning har for resultaterne, og dels fordi infla-
tionsraten kan indbygges i kalkulationsrenten. Endvidere har falsom-
hedsanalyserne vist, at de eneste prisandringer, der virkelig har be-
tydning for de optimale beslutninger, er prisforholdet mellem en kal-
vekvie og en udsatterko; men i praksis er saddanne andringer sjaldne.

Forudsatningen om faste priser er siledes ikke nogen vasentlig svag-
hed. Det samme galder forudsztningen om fast rente, idet denne har me-
get 1il1le betydning for resultaterne.

Selv om der ikke direkte tages hensyn til genetisk fremgang, er dette
alligevel indirekte indbygget, idet nye kviers ydelse altid antages
at vere normalfordelt omkring det aktuelle ydelsesniveau i den enkel-
te besetning. Hvis ydelsen stiger over tiden som felge af genetisk
fremgang, antages middelydelsen for kvier derfor at stige tilsvaren-
de."

Ud over de valgte tilstandsvariable ville det vare relevant at ind-
drage en variabel for almen sundhedstilstand og yderligere &n for
kropsvagt. Dette har dog ikke veret muligt, dels fordi antallet af
tilstande da ville @ges Tangt ud over EDB-sprogets kapacitet, og dels
fordi det ville krave ekstra registreringer i besatningerne i praksis.
Som modellen nu foreligger, kraver den kun registreringer, der alle-
rede foretages i enhver yde]seskontro]]éret besatning.

Felsomhedsanalyserne viste, at prioriteringsiisten (se tabel B.14) er
meget stabil over for #ndrede forudsatninger (ogsd ved andring af pris-
forholdet mellem kalvekvie og udsa@tterko). Endvidere er den uafhangig
af, om der udskiftes med en kvie, eller besatningssterrelsen i stedet
justeres. Desuden omfatter den alle kger, der befinder sig mellem 12

0g 44 uger efter kalvning. Disse forhold bevirker, at listen over den
indbyrdes prioritering md betragtes som det vesentligste resultat, op-
timeringen resuilterer i.




Der er tale om en meget fleksibel model, hvor priser, rente og sund-
hedsniveau specificeres individuelt for den enkelte besatning. Da
besatningens ydelsesniveau endvidere automatisk inddrages, bliver
resultatet individuelle 1lesninger neje tilpasset den enkelte besat-
ning. Sdfremt det senere pa grundlag af ny viden bliver npdvendigt
at justere visse parametre, vil det uden videre kunne gores, uden at
det i evrigt griber ind i optimeringsprogrammet.

Det er dog en svaghed, at overlevelsessandsynlighederne har mitte

skennes. Selv om skennene dog ferer til realistiske udskiftningspro-
center, bgr de senere estimeres pd et empirisk datamateriale.

Til fastleggelse af den optimaleudskiftning pd kort sigt bruges der
sarlige tabeller uden for modellen. Sadanne tabeller, der er lette
at ga ind i, er-anfert som B.15 til B.17 i appendiks B.

Modellen vil i den narmeste fremtid blive taget i anvendelse pé& garde

under Heldrsforseg med kvag.
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SUMMARY

Chapter 1 Introduction, problem formulation and aim

Every dairy farmer frequently has to decide firstly how many cows to
replace during a year, and secondly which ones to choose for replace-
ment. Because a large replacement percent (culling rate) involves both
advantages and disadvantages, it is rather complicated to tell what
the optimal culling rate should be.

Even if an optimal rate was calculated, it would only tell the dai-
ry farmer how many cows to replace, but not which to choose. The aim
of this study is to develop a method for determining the individual
replacement time that is optimal from an economic point of view,when
the current prices and interest rate are assumed.

Dairy cow replacement is a rather complicated problem because of the
cyclical nature of milk production and body tissue gain, i.e. the
gestation - lactation cycle. This means that the dairy farmer has to
decide during which lactation, the cow should be replaced and further
when to replace within that Tactation. '

However, if it 1s decided during which lactation to replace a cow,
then the second question can be answered by rather simple methods. In
that case the cow should be replaced, when the marginal revenue of the
old cow equals the average revenue of the heifer. This method is ge-
nerally recommended to determine when to replace within a lactation,
but it gives no answer to the first question.

Because both problems are reciprocally dependent, they will be solved
simultaneously in this study.

Chapter 2 Relation to previous investigations

A pioneer of replacement theory was Preinrich (1940), who formula-
ted a model to calculate optimal replacement time in a sequence of
identical assets. The individual variation among assets, however, was
not considered, which means that the method cannot be used for our purpose.

A theoretical framework for handling this was not available until
Bellman (1957) introduced the dynamic programming technique from which
Howard (1960) developed Markov processes as a tool of optimization.The-
se methods have been used by a few others formulating a dairy cow re-
placement model.



This study is particularly connected with previous investigations by

Giaever (1966) and Kristensen {1982). However Smith (1971) and Reen-

berg {1979) have presented models too, but all authors mentioned only
considered during which lactation to replace, but not when to replace
within the Tactation.

Chapter 3 Material

The parameters of the model were estimated from records concerning milk
yield, calvings and inseminations. Records were available for about
10.500 tactations deriving from 37 dairy herds, which are involved in
research by the National Institute of Animal Science.

Chapter 4 The model and the basic assumptions

The theoretical aspects mainly of mathematical and statistical nature
are described separately in appendix A. In chapter 4 a dairy cow re-
placement model is specified in accordance with the theory of the ap-
pendix.

Time is represented by stages of various lenghts. A stage ends and a
new one is initiated either 12, 24, and 36 weeks after each calving,
or when a cow is replaced.

It is assumed that a cow is totally characterized by its state, which
is defined by the following 4 state variables.

Lactation number , which is allowed to vary from 1 to 4. If it is de-
cided to keep the cow 36 weeks after the 4th calving, then it is kept
until 36 weeks after the 5th calving, where it always is assumed to
be replaced because of age,

Weeks after calving: 12, 24 or 36 weeks.

Class of milk yield.There are 5 classes in I1st and 4th lactation and

6 in 2nd and 3rd. This variable is a linear combination of milk yield
during present and all preceding lactations. The distribution of the
classes is shown in table 4.1,

Length of calving interval.This variable is simplified to include on-
1y 4 values, which are 11, 13, 15 or 16.5 months. If the calving in-

terval is even longer, it is assumed that the cow is 'always replaced

because of reproductive problems.



Combinations of these 4 variables define 176 states. Further state
number 177 is defined as a situation, where an old cow is replaced
by a heifer. The possible combination of the 4 variables are shown
in table 4.2,

At the beginning of each stage a decision must be made. 4 alternative
decisions are available:

Keep the cow.

Replace it at once.

Replace it in 4 weeks.

Replace it in 8 weeks.

The basic unit in the model is a single cow and its successors in the
future. However, it is possible to adapt the results to a situation,
where the basic- unit is the dairy herd as a whole {see chapter 6).

The choice of state variables is made subject to the following main
criteria., In the first place they must serve as an important basis of
making decisions. In the second place it is desirable that there is

a high correlation between values of the variables in successive sta-
ges.

The Tactation number, the number of weeks after calving, and the class
of milk yield satisfy both criteria, while the length of the calving
interval only satisfies the former. Because of the limitation of the
capacity of the computer language (SAS), it was not possible to in-
clude any other state variables than the 4 mentioned.

In the model the 308-days (44 weeks) milk yield is described by the
following regression equation:

ygﬁ = bpo * PpiBa * bpp - Ky Uy,

where the b's are regression coefficients associated with the n'th lac-
tation; G, is the age-corrected herd average of the herd which the

cow is a part of; Kl n is the length of the calving interval (in days)
and Yan is a relative measure of the milk yield of the cow a during

the n'th Tactation. The influence of KIan is assumed only to exist

when KIan is Tess than 430 days. Inclusicn of Ga in the regression
makes it possible to optimize subject to the average level of milk

yield of the herd.



Uans however, is not suitable for direct use as a state variable be-
cause it does not satisfy the two conditions (A.38) and (A.39) in the
appendix. Therefore it was necessary to define the state variable con-
cerning milk yield as follows (where the specific cow is denoted a):

= u + + +
Van an1Yal Bp2lg2 torot 3gplUan

where the a's are constants, which can be deduced in such way that
the conditions mentioned are satisfied.

In dairy herds, however, cows are also replaced for reasons not con-
cerning these state variables. Therefore probabilities that a cow is
not replaced for reasons not concerning the 4 state variables are in-
cluded in the model. These "probabilities of survival" are shown in
table 4.3.

Chapter 5 Estimation of parameters

Three main types of parameters are included in the model, namely tran-
sition probabilities between states, economical returns during each
stage, and finally discount factors for correction for time gaps be-
tween successive stages.

These main parameters are calculated by means of a number of basic pa-
rameters which are estimated directly from the empirical data descri-

bed in chapter 3. The basic parameters are incorporated in the optimi-
zing program together with necessary information like food intake, bo-
dy weight, probabilities of survival, prices and rate of interest.

The main parameters are not calculated until the optimizing program
is running. This means that it is possible to change the basic para-
meters or information like prices and rate of interest individually
without affecting the program in other respects.

Chapter 6 Optimization and results

In the appendix two algorithms for optimizing the model are discussed.
In the present case, however, the so-called Policy-Iteration algorithm,
is chosen, because it is the most efficient cne. The computer language
SAS (Statistical Analysis System) was used for programming the model.



The basis of ‘the program is a data set containing the following in-
formations about each cow:

1) Herd number.

2) Cow number.

3) Lactation number.

4) Milk yield (308 days FCM) of all preceding lactations.

5) Expected milk yield (308 days FCM) of present lactation.

6) Dates of all calvings.

7) Date of latest insemination during present lactation,

8) Date of latest record of milk yield.

First the state of each cow is calculated in the program. Then the
parameters of the model are computed subject to the special prices,
interest rate, and health conditions associated with the specific herd
and the biological relations estimated in chapter 5.

Then the optimization itself follows as described in the appendix. The
result is an optimal replacement policy, which supplies an optimal de-
cision in each state. By means of the previous calculation of the sta-
tes a list of the cows in the herd in gquestion is written. For each
cow the optimal decision and the economic loss, if a non -optimal de-
cision is made is indicated.

Finally a priority 1list including all cows in the herd between 12 and
44 weeks after calving is written out, This list tells in which. order
the cows should be replaced.

In the tables B.12 to B.14 output concerning the farm H 64-2, April
1982 is shown. The prices and rate of interest used appear from table
6.1 and the text around it.

Table B.12 (optimal replacement policy) is mainly of theoretical in-
terest and will not be send out to the dairy farmer. Table B.13 (op-
timal decisions concerning single cows), however, is of great practi-
cal interest, because it tells which decision is optimal from an eco-
nomical point of view. Further it informs the dairy farmer of the eco-
nomic loss if a non -optimal decision is made. By this he is able to
decide, whether he is ready to accept the economic loss, if he -per-
haps as a result of non -economic considerations- wants to deviate from
the optimal decision (e.g. if a cow, which according to table B.13,
should be kept, has got a very difficult temper).




Just as table B.13 the priority list shown in table B.14 will be send
out to the dairy farmer, This list is very important, because it in-
cludes every cow between 12 and 44 weeks after calving, and because
the order is the same, whether the cow is replaced by a heifer or the
number of cows in the herd is reduced.

To test the stability of the results a number of sensibility tests
were carried out. Assumptions concerning probabilities of survival,
prices, and rate of interest were changed. The results are shortly
presented in table 6.2.

It was concluded that only changes in probabilities of survival and

in the price ratio between heifers and replaced cows exerted an ap-
preciable influence on the optimal decisions. If prices of heifers and
replaced cows, however, were changed proportionally then almost no
decisions were affected. This is important because these prices usual-
ly are closely correlated.

Further the results of the sensibility tests confirmed the great im-
portance of the priority list (table B.14), because it was almost un-
affected by all changes.

Chapter 7 Discussion of the model, results and utility

A1l the results shown in table B.12 to B.14 are coherent which can be
seen, when optimal decisions of different states are compared, as well
" as when the economic losses of different non-optimal decisions are
compared. The changes of the optimal decisions are coherent, too.

When the model is optimized it is assumed that the prices and rate of
interest once chosen will remain unchanged in the future. This is not
realistic, but, however, the consequence is very small, partly becau-
se a proportional rise in all brices exerts no influence on the re-
sults, and partly because the inflation rate can be included in the
interest rate. Further the sensibility tests have shown that the only
fluctuations in prices that really matter are changes in the heifer/
replaced cow price ratio. However, in practice such changes rarely oc-
cur. As regards the rate of interest it has been shown that changes
hardly affect the results.

Consequently the assumption, that prices and rate of interest are con-

2%
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stant in the future, is no appreciable weakness.

Genetic improvement is not directly considered, however, it is inclu-
ded in an indirect manner, because the milk yield of heifers is al-
ways assumed to be normally distributed around the current yielding
level of the specific herd. If milk yield generally is increasing o-
ver time as a result of genetic improvement, then average milk yield
of heifers is assumed to increase proportionally.

In addition to the state variables chosen a variable concerning gene-
ral state of health and one for body weight might be relevant. Howe-
ver, it has not been possible to include further state variables, part-
ly because the number of states in that case would increase to a le-
vel far beyond the capacity of the computer language (SAS), and part-
ly because additional records in the herds then will be necessary in
practise. In the present model only those records, which are already
performed in every danish dairy herd, are necessary.

The sensibility tests showed that the priority list (an example is
shown in table B.14) is very stable, when prices, rate of interest,
or probabilities of survival are changed., Even a change of the hei-
fer/replaced cow price ratio hardly affects the order of the cows in
the list. Further it does not depend on whether cows are replaced by
heifers or the herd size is adjusted instead. These circumstances de-
monstrate that the priority list is the most essential output from
the model. This is confirmed by the fact that it contains all cows,
which are between 12 and 44 weeks after calving.

The model is easily adapted for the current prices, rate of interest
and average health conditions of the specific herd. Further the ave-
rage yielding level of the herd is automatically considered., It fol-
lows that the results are individual, and that they are adjusted clo-
sely to the single herd.

If knowledge about the parameters are increased in the future then
they are easily adjusted without affecting the computer program in
other respects.

The probabilities of survival are not estimated statistically but on-
ly assumed. Even if they seem rather realistic they ought to be esti-

mated in the future.

The model will soon be put to use in some private dairy herds, which
are involved in research by the National Institute of Animal Science.
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1
INDLEDNING, PROBLEMFORMULERING OG MAL

Enhver melkeproducent stdr med mellemrum over for at skulle tage
stilling til udskiftning af malkekper.

I en bes#tning er der sédledes dyr, der lpbende skal udskiftes, for-
di de har for lav ydelse, har ddrlige brugsegenskaber, ikke er btle-
vet dragtige, er syge eller fordi nye kvier skal kalve, og pladsen

er begraznset. Det er dog ikke uden videre givet, at alle kalvekvier
fra eget opdrat ber indga i besatningen, idet det undertiden kan vea-
re fordelagtigt at beholde keerne og i stedet salge én eller flere
kelvekvier. Omvendt er det ogsd muligt at indkebe ke@lvekvier, og der-
med udsatte flere koer end antallet af egne kvier giver mulighed for.

Der md sdledes tages stilling til, bdde hvor mange kger, der drligt
skal udsattes (d.v.s. udskiftningsprocenten) og ikke mindst hvilke.
Det er ikke umiddelbart muligt at afgere, hvor stor udskiftningspro-
centen ber vare, idet der badde er fordele og ulemper forbundet med
eksempelvis en lav procent. Af fordele kan nevnes, at tilvekstver-
dien for keer af de tunge racer er ca. 400 kr. sterre pr. érsko,
ndr der er 30% udskiftning fremfor 50%. (Hindhede 1982) .

Dette kunne eventuelt animere til ensidigt, at reducere udskiftnin-
gen uden hensyn til bl.a. den positive effekt denne kan have pad be-
setningens ydelsesanlag, brugsmessige egenskaber og antallet af fod-
te kalve. Der begr imidlertid sigtes mod en gkonomisk optimal udskift-
ning, hvilket ikke kan ske pd& basis af en - for det lange sigt - plan-
Tagt optimal udskiftningsprocent for aret.

Det er derimod afgerende, at der i den lgbende udskiftning noje ta-
ges stilling til, om den enkelte ko skal udsattes og hvorndr under
hensyntagen til renteniveauet og priser ,pd melk, foder, kalvekvier,
udsa@tterkeer og spedekalve samt forventet produktionsniveau og brugs-
messige egenskaber m.m. for den ko, som patenkes udsat i forhold til
den, der forventes indsat.

Malet med det foreliggende arbejde er at udvikle en praktisk anvende-
1ig metode til bestemmelse af det optimale, individuelle udskiftnings-
tidspunkt for de enkelte keer i en given besaztning. Dette tidspunkt
afhanger bl.a. af, hvilke forventninger der er til koens fremtidige
prastationer. Forventningerne vil vere bestemt af koens konstaterede
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ydelse i indeverende og eventuelle tidligere laktationer, dens drag-
tighedsforhold, taktationsnummer, huld og almene sundhedstilstand.
Disse forventninger vil i praksis blive afvejet mod forventningerne
til den nye kvie (eller ko), der skal indsazttes i stedet samt en rak-
ke mere subjektive forhold som koens eksterier (herunder yver- og
patteform), malkbarhed og temperament.

Data fra garde under Helarsforseg med Kvag tyder imidlertid pa, at
der lagges meget forskellige Kriterier til grund for beslutning om
udskiftning i de forskellige besatninger. 1 aret 1980/81 var udskift-
ningsprocenten i gennemsnit for gédrde med tunge racer (RDM og SDM)
52%, hvilket imidlertid dakker over en spredning mellem gérde péd 15%,
medens hele variationsomrddet var mellem 37% og 106%. For jersey er
udskiftningen gennemgdende mindre - sdledes konstateredes procenter
mellem 24 og 45.

En hgj udskiftningsprocent indebarer bdde fordele og ulemper. Med en
kraftig ydelsesselektion vil den genetiske fremgang kunne eges. Den
med selektionen forbundne heje udskiftning betyder til gengald, at
en stgrre del af besatningen vil vaere 1. kalvskeer, som har noget
lTavere ydelse end aldre keer (jvf, fig. 1.2). En meget vaesentlig u-
lempe er, at hvis udskiftningsprocenten overstiger ca. 45, vil be-
satningen ikke kunne opretholdes ved selvrekruttering, idet det vil
veére ngdvendigt at indkebe kalvekvier. Dette medferer en risiko for
indslebning af smitte (mastitis, paratuberkulose etc.), Tigesom ind-
kebte kviers ydelseskapacitet ikke kan forudsiges sa praecist som for
egne kvier, hvis afstamning kendes. Ved lav udskiftning, hvor der er
overskud af egne kvier, vil det vere muligt at salge kalvekvier og/
eller at lade de lavestydende kger inseminere med sad fra kedracety-
re og ad den vej fd bedre slagtekalve. Omvendt vil der ved hej ud-
skiftning fedes flere kalve pr. &rsko.

Det er derfor meget vanskeligt pd grundlag af disse modstridende for-
dele og ulemper at afgere, hvilken udskiftningsprocent der er opti-
mal. Selv om en sddan procent blev fastlagt gennem beregninger, vil-
le det imidlertid kun fortaelle driftslederen hvor mange keer, der
burde udskiftes arligt, men derimod ikke hvilke. Midlet med narve-
rende underspgelse er imidlertid at udvikle metoder til ogsd at be-
svare dette sporgsmél.
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Problemet med bestemmelse af optimal udskiftning af malkekger er no-
get mere kompliceret end de fleste andre udskiftningsproblemer. Hvis
der eksempelvis er tale om et teknisk anlag, er det i de fleste til-
felde forsvarligt at antage, at marginalfortjenesten (fortjenesten
ved at beholde det eksisterende anlag yderligere &n periode) er en
monoton aftagende funktion af tiden. Dette skyldes, at udbyttet un-
dertiden falder som folge af slid og ®#lde samtidig med, at omkost-
ninger til vedligeholdelse nasten altid stiger. Det optimale udskift-
ningstidspunkt kan da relativt enkelt bestemmes som varende, nar mar-
ginalfortjenesten er 1ig med investeringens annuitetsverdi (gennem-
snitsfortjenesten over tiden), séfremt der udskiftes til et nyt an-
lag identisk med det gamle i en uendelig investeringskede (Rasmussen
1976). Dette princip er illustreret i fig. 1.1.

kr.

N

marginalfortjeneste

manrginal nevenue

annuitetsvardi
(gennemsnitsfortjeneste)

average nrevenue

Figur 1.1 Optimalt udskiftningstidspunkt (angivet ved a)
ved aftagende marginalfortjeneste.
Figure 1.1 Optimal replacement time (indicated by a) when marginal revenue is de-

creasing
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Marginalfortjenesten vil vare 1ig med annuitetsverdien, nér sidst-
nzvnte antager sin maksimale verdi (jvf. figuren). At dette tids-
punkt er det optimale for udskiftning kan indses af, at sd lange for-
tjenesten ved at beholde det eksisterende anle®g yderligere é&n tids-
enhed (marginalfortjenesten) overstiger gennemsnitsfortjenesten vil
indtjeningen pr. tidsenhed kunne gges ved at beholde anlazgget, hvor-
imed den mindskes hvis marginalfortjenesten er mindre end gennem-
snitsfortjenesten, idet den lavere indtjening i den sidste periode
vil trakke gennemsnittet ned.

Pd grund af malkekoens cykliske produktion med skiftevis goldperiode
og kelvning med efterfelgende laktation, vil marginalfortjenesten
over tiden vare svingende idet bé&de mazlkeydelsen og tilvaksten afhan-
ger af savel laktationsnummer som - stadium {se figur 1.2 og 1.3).

En fast regel om at udskifte, ndr marginal fortjenesten for f.eks,
den na@ste mdned ndr ned under et vist narmere defineret niveau, er
derfor uanvendelig, idet produktionen md forventes at stige kraftigt
igen efter naste kalvning. P3 denne baggrund beskriver Giaever (1966)
udskiftning af malkekeger som et todimensionalt problem, hvor den ene
dimension er beslutning om, i hvilken laktation koen skal udskiftes,
og den anden dimension er beslutning om, hvorndr inden for denne lak-
tation udskiftningen skal ske.

Er der sdledes truffet beslutning om i hvilken Taktation, der skal
udskiftes, kan problemet om hvorndr inden for laktationen imidlertid
sammenlignes med den ovenfor skitserede situation med det tekniske
anleg, idet marginalfortjeneste hen gennem laktationen er faldende.
Koen skal da udskiftes, nar marginalfortjenesten ndr ned pd et ni-
veau svarende til den gennemsnitlige fortjeneste for den nye ko. Det-
te princip anbefales da ogsad anvendt generelt (bl.a. Heldrsforsegs-
gdrdene) pd grundlag af tabeller over dazkningsbidrag under forskelli-
ge forudsatninger.

Enkelte eksempler er bragt som tabel 1.1 og 1.2. Princippet for bru-
gen af disse tabeller er fplgende:

Producentens styringsredskaber er foderniveau og afgangstidspunkt.

I tabel 1.1 er sdledes vist det daglige dakningsbidrag (aflenning
til stald og arbejde) for keer af RDM og SDM ved forskellig maelkey-~
delse, tilvekst og fodereffektivitet ved tildeling af 13 FE dagligt.
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kg 4% melk daglig
kg 4% FCM daily

30 4 4. lakt. (4th lact.)
~ - 3. lakt. (3xd dact.)
N \ 2. lakt. (2nd lace.)
~N X 1 (14t lact.)
25 -
~.
\‘
20
15 A
J Lakt. uge
T T Y N T T Week of lack.
8 16 24 32 40 48

Figur 1.2 Laktationskurver for 1., 2., 3. og 4. laktation.
Figure 1.2 Lactation curves of 74%, 2nd, 3ad, and %4#h lactation.

Kovegt, kg
Live weight, kg
600

Vzkstkurve ved
E konstant huld

Cunve of growth for
500 4 equal condition P

Omfanget af mobilisering og
deponering er sivel genetisk
som fodringsmessigt bestemt

520 4 Mobilization and deposition is
depending on the genetic capaci-
1y and food intake
480 J
Lakt.nr.
r T T T
1 2 3 4

Figur 1.3 Vakst- og vagtkurve for malkeko fra 1. til 4. kelvning.
Figure 1.3 Weight and growlh of ithe dainy cow faom 1at Zo 4th calving.
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Tabel 1.1 Aflegnning til stald og arbejde, kr. pr. dag (tunge racer)
ved forskellig melkeydelse, tilvakst og fodereffektivitet
ved tildeling af 13 FE daglig.

Tablde 1.1 WNet income ito stable and labour, kn. pen day (Red Danish
and Faiesian cows! at various leveds of midk yield, body
tissue gain, and food efliciency when feeding 73 SFU pen
day.

ke. pr. kr.opr. ;glﬁ% 16 14 |12 10 | 8 6

kg 4% kg ko

malk  tilvakst |2
kg ti]v.7‘
kn. pen krn. pen |kg b.%.g 0,2 0,2 |0,6 0,6 1,0 1,0
kg kg body |Foder
rem tisaue ;ZZ& 93 83 93 83 93 83
gain ett.

4,00 7,40 3,80(1,80 +1,80(|+3,80 <+7,40
6,00 7,80 4,20|3,00 +0,60(%1,80 =5,40

1,80 8,00 8,20 4,60}4,20 0,60) 0,20 =3,40
10,00 8,60 5,00/5,40 1,80 2,20 1,40
12,00 9,00 5,40(6,60 3,00 4,20 0,60
4,00 10,60 6,6014,20 0,20(+2,20 +6,20
6,00 11,00 7,00/5,40 1,40/+0,20 +4,20

2,00 8,00 11,40 7,40(|6,60 2,60} 1,80 =+2,20
10,00 11,80 7,80{7,80 3,80] 3,80 +0,20
12,00 12,20 8,20(9,00 5,00{ 5,80 1,80
4,00 13,80 9,40/6,60 2,204:0,60 +5,00
6,00 14,20 9,80/7,80 3,40( 1,40 3,00

2,20 8,00 14,60 10,20(9,00 4,60 3,40 +1,00
10,00 15,00 10,60(10,20 5,80 5,40 1,00
12,00 15,40 11,00/[11,40 7,00 7,40 3,00

7) body tisaue gadn,
Forudsetninger:

Assumpitions

Foderpris 1,40 kr/FE; Diverse 1,50 kr/dag; Renter

(koen) 2,50 kr/dag.
: Food price 1.40 ha/SFU; Miscedld, costs 1.50 ka pen day;

Intenests 2.5:0 ka pea day.
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I appendiks B er vist yderligere et antal tabeller svarende til an-
dre foderniveauer og priser. I tabel 1.2 er endvidere vist det dag-
lige dekningsbidrag i goldperioden ved forskellige tilvakstvardier
og en fodertildeling pd& 5,5 FE dagligt. Prisforudsatninger m.v. er
angivet under tabellerne. Sé&fremt f.eks. prisen pr. foderenhed er
10 ore hajere end forudsat, ma alle tal i tabel 1.1 mindskes med 13
FE x 0,10 kr/FE = 1,30 kr eller tilsvarende 5,5 FE x 0,10 kr/FE =
0,55 kr i tabel 1.2.

Ved bestemmelse af foderprisen ansattes kraftfoder og andet indkebt
foder til kebspris, medens hjemmeavlet grovfoder ansattes til alter-
nativ verdi (= verdien i bedste anden anvendelse). Med rigeligt grov-
foder kan prisen derfor blive lav i forhold til korn, medens den i
knaphedssituationen kan blive betydelig hejere end korn, da kger i
begyndelsen af laktationen, i denne situation betaler over kraftfo-
der-/kornprisen. Kraftfoderprisen'bliver dog den hpjeste pris udsat-
terkoen skal betale da den i knaphedssituationen med fordel fodres
med halm og kraftfoder (evt. andet indkebt foder).

Hvad angér melkeprisen anvendes den e¢jeblikkelige med mindre den for-
ventes at &ndre sig, f.eks. i forbindelse med sa&sondifferentiering.

Den pjeblikkelige samt forventede afregningspris pr. kg levende vagt
bruges til at fastlaegge marginalprisen (kr. pr. kg tilvakst). Antag
sdledes, at en ko vejer 550 kg og kan afregnes med 9,50 kr. pr. kg
levende vegt - ialt 5225 kr. Er der forventning om prisstigning samt
bedre salgtekvalitet, hvis koen beholdes til den vejer 600 kg, vil
den mdske kunne afregnes til 10,00 kr., hvorved den totale pris bli-
ver 6000 kr. Marginalprisen pr. kg tilvaekst bliver (6000 - 5225) /
(600 - 550) = 15,50 kr. Omvendt hvis prisen i mellemtiden er faldet
50 erer bliver prisen 5400, hvilket bevirker at marginalprisen kun
bliver (5400 - 5225) / (600 - 550) = 3,50 kr.

De under tabellerne anforte renteudgifter dekker forrentningen af

den kapital, der er bundet i koen. Udgangspunktet er renten pd kas-
sekredit eller evt. leverandgrkredit., Er verdien af koen sdledes

5500 kr og den &rlige rente 20% svarer det til en &rlig forrentning
pd 1100 kr eller pr. dag 3,00 kr. Ved brug af tabellerne md sdledes
alle tal korrigeres med differencen mellem den aktuelie og den forud-
satte daglige renteudgift, safremt forskellen er vasentlig.
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Tabel! 1.2 Aflenning til stald og arbejde, kr. pr. dag {tunge racer)
ved forskellig tilvekstvardi for goldkger ved tildeling
af 5,5 FE pr. dag.

Table 71,2 Net income to stable and labour, ka. pea day (Red Danish
and Falesian cows! ai various values of body tissue gain

when feeding 5.5 SFU pen day. (Dry cows).

Tilvaekstvardi, kr Golddage (No. of days dayl
Value of body tissue
) 90 120 150

gain, Rna.
500 + 6,10 + 7,50 + 8,40
1000 + 0,60 + 3,40 + 5,00
1500 5,00 0,80 + 1,70
2000 10,50 5,00 1,60

Forudsetninger: Som tabel 1.7.
Assumpitions ;0 As tabde 7.7.

Det optimale udskiftningstidspunkt er da, nér det daglige marginale
dekningsbidrag for en ko ndr ned under den alternative vardi af stald-
pladsen og arbejdskraften. Hvis der er en kelvekvie til rddighed, vil
den alternative verdi vaere lig med den gennemsnitlige aflgnning til
stald og arbejde for denne kalvekvie. Som mdl for den gennemsnitlige
aflenning bruges tabellerne 3.11 til 3.17 i del A i 532 beretning fra
Statens Husdyrbrugsforseg.

Er der derimod ikke en kalvekvie til radighed, vf] pladsen sta tom,
hvis koen udsattes. Den alternative vardi af staldpladsen og arbejds-
kraft vil da normalt vere nul, hvilket betyder, at kun kger med ne-
gativt dagligt dakningsbidrag ber udszttes.

Denne metode giver imidlertid kun svar pd, hvorndr inden for en lak-
tation en ko ber udskiftes - ikke om det evt. kan betale sig at be-
holde koen' yderligere &n eller flere laktationer, idet dazkningsbidra-
gene i tabel 1.1 og 1.2 ikke omfatter forventningerne til koens ydel-
se og kalvninger i kommende laktationer.Metoden kan derfor kun bruges
over for potentielle udsattere.
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Imidlertid kan det volde store problemer at bestemme i hvilken lak-
tation, koen bgr udskiftes, idet dette kraver metoder til at omsatte
oplysninger om koen til konkrete forventninger om fremtidige prasta-
tioner. Problemet kompliceres yderligere af, at de to dimensioner i
udskiftningen indbyrdes hanger sammen. Sdfremt spargsmalet om " i
hvilken laktation" seges l1e@st serskilt, md beregningerne baseres pa
en fast antagelse om "hvorndr i laktationen" der udskiftes. Dersom
resultatet da btiver, at koen skal beholdes i den pagaldende lakta-
tion, kan det skyldes, at der er valgt et forkert tidspunkt i lakta-
tionen for udskiftning, saledes at beregningerne - hvis de tog ud-
gangspunkt i et andet tidspunkt i laktationen - ville fgre til, at
koen alligevel skulle udskiftes i den pagalidende laktation.

Problemets to dimensioner skal derfor principielt lgses sidelgbende.
I det felgende beskrives opbygningen af en matematisk model, som ta-
ger hojde for dette, idet s& vidt vides ingen tidligere har praste-
ret metoder, der samtidigt tager hpjde for den kortsigtede og den
lTangsigtede udskiftning.

En sadan model bliver imidlertid meget kompliceret, hvis flere aspek-
ter skal inddrages, hvilket nedvendigger brug af EDB ved optimerin-
gen. Data vedreorende de enkelte besatninger {priser, renteniveau, y-
delse, insemineringer, ka@lvninger m.v,) md derfor indberettes til
central bearbejdning, hvilket bevirker, at der vil forekomme tidsfor-
skydning mellem registrering af data og returnering af resultater,
ligesom en hyppig indberetning af priser og rente nappe er hensigts-
messig. I modsatning hertil har den mere enkle model, der ligger til
grund for tabel 1.1 og 1.2, den fordel at beregningerne kan foreta-
ges af driftslederen selv, ligesom pludselige prisandringer straks
kan tages i betragtning.

Det vil derfor i visse situationer (se Kap. 6) vare hensigtsmassigt,
at supplere resultaterne fra den komplicerede model med aktuelle be-
regninger analogt med de tidligere omtalte i forbindelse med tabel
1.1 og 1.2, ligesom det er af afgerende betydning, at resultaterne
fra den komplicerede model prasenteres pd en overskuelig og letfor-
stdelig mdde. Sarligt i situationer, hvor udsatterkoen ikke straks
skal erstattes af en kalvekvie, vil tabellerne i dette kapitel samt
de analoge i appendiks B vare nyttige som supplement til resultater-
ne fra den komplicerede model.



Ved modelformuleringen antages, at der kun indsazttes kalvekvier, i-
det indkeb af @ldre keer dels sjeldent forekommer i praksis og dels
er uheldigt pd grund af det miljeskifte, som koen herved udsattes
for.

En nedvendig forudsztning for at opstille en model er, at malet med
produktionen er afklaret - eller med andre ord, at det er besluttet,:
efter hvilket kriterium, der skal optimeres.

For en besatning af malkekeer kan navnes en rakke mal, der kan stra-
bes efter: Sterst mulig genetisk fremgang - bedst mulige egenskaber
- bedst muligt eksterigr - sterst mulig indtjening etc. Nogle af de
nevnte mal vil kun vanskeligt kunne udtrykkes kvantitativt, ligesom
de i vid udstrazkning beror pd subjektive vurderinger. Derfor arbej-
des i modellen udelukkende med sterst mulig indtjening som optimums-
kriterium. Dog seges de okonomisk optimale lesninger presenteret pia
en sadan mdde, at driftslederen subjektivt bliver i stand til at af-
veje andre onskelige md&l mod en eventuel mindre indtjening, der kan
folge af at fravige det fundne resultat. Da indtjeningen fo-
regdr over Tange tidsrum md@ alle ind- og udbetalinger diskonteres
(tilbagefores) til samme udgangspunkt. Den diskonterede vardi af al-
le fremtidige nettoindbetalinger betegnes nutidsvardien og beregnes
alment som:

e rt (1.1)

T

flo) = I v
hvor f{(0) er nutidsverdien til tiden 0, vy er den forventede netto-
indbetaling til tiden t (t = 0, 1, 2, 3, ... , T) og e "t
teringsfaktoren (r = renten), nadr der regnes med kontinuert rentetil-

er diskon-

skrivning (for en omtale af dette se f.eks. Hjortshej Nielsen og
Stryg, 1976 ).

Optimumskriteriet bliver da at maksimere nutidsverdien.



2
RELATION TIL TIDLIGERE UNDERSOGELSER

Som &n af de ferste inden for omrddet opstillede Preinrich (1940) en
almen teoretisk model for udskiftning, hvor det enkelte anlag* be-
tragtedes som et led i en kade af anlag. Refereret efter Rapp (1974)
kan modellen formuleres som falger:

Max f(T)
T
hvor:
L T
F(T) = 5 e ™1 . (rN(t)e "tat + s(Te " - 1) (2.1)
n= 0

Her er T levetiden af det enkelte anlag i kaden, f(T) er nutidsvear-
dien som funktion af levetiden, r er renten, n er anlaggets nummer

i kaden,N(t) er nettoindbetalingen som funktion af det enkelte anlags
alder t, S(T) er scrapvardien af anlagget som funktion af levetiden
(ved scrapvardien forstas anlaggets verdi, ndr det tages ud af drift),
og I er prisen pd et nyt anleg. Leddene i parentesen udger tilsammen
nutidsverdien af et enkelt anlag, ndr det anskaffes. Ved hjalp af
faktoren e ""' diskonteres disse bidrag fra de enkelte anlag til
kadens begyndelse (d.v.s. til n = 0), og sluttelig summeres de til

n = 0 diskonterede enkeltbidrag, som tilsammen udger nutidsvaerdien
for hele kaden. Princippet er da, at levetiden af de enkelte anlag
(denne antages ens for dem alle) velges, sd nutidsvardien bliver

sterst mulig.

En sadan model er imidlertid ikke anvendelig til bestemmelse af opti-
malt udskiftningstidspunkt for malkekeger, idet nettoindbetalingen
forudsattes at vare en é@ntydig funktion af anleggets alder, hvilket
som navnt medferer, at den optimale levetid bliver den samme for al-
le anlag i kaden. Dette er en situation, som er meget forskellig fra
den aktuelle med malkekger, hvor der er store individuelle forskel-
le mellem de enkelte keoer, hvad angdr forventningen til de fremtidi-
ge prastationer., Derfor vil den optimale levetid variere meget fra
ko til ko alt afhangig af de individuelle egenskaber. Ligeledes kan
de fremtidige indbetalinger for den enkelte ko heller ikke betragtes
som en éntydig funktion af alderen, idet der md@ tages hensyn til den
stokastiske variation, nér der udarbejdes prognoser.

*. Maskine, teknisk installation, malkeko etc.
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Forst med udviklingen af Dynamisk programmering, som skyldes Bell-
man (1957), skabtes et varktej, som er tilstrekkeligt fleksibelt til,
at sddanne stokastiske variationer (bdde mellem kger og ved progno-

sen for enkelte kper) kan inddrages. Denne meget vidtfavnende teknik
kan meget kort karakteriseres ved felgende (javnfer Hjortshej Niel-
sen og Stryg 1976 ):

Et kompliceret optimeringsproblem opdeles i skridt (engelsk: stage),
som enkeltvist lettere bptimeres. Der findes da teknikker til at
sammenk®&de resultaterne fra de enkelte skridt til en samlet lesning
pd hele problemet. Disse teknikker vil ikke blive gennemgdet her -

i stedet henvises til Bellman (1957). Kendetegnende for metoden er
endvidere felgende begreber:

Tilstand (enge]sk: state). Herved forstéds den situation, hvori det
betragtede system befinder sig i et givet skridt. Denne tilstand er
defineret ved en rakke tilstandsvariable, som antages fuldstandigt

at karakterisere systemet. Overfort til det konkrete tilfalde (hvor
"systemet" er en ko) indebarer dette,at forskellige keer henfares

til forskellige tilstande afhangig af ydelse, dreagtighedsforhold m.v.,
hvorved der tages hensyn til variationen mellem kaoerne.

Beslutning.Herved forstds en bestemmelse om, i hvilken retning sy-
stemet onskes, nér det befinder sig i en bestemt tilstand. Til en-
hver tilstand herer sdledes en rakke alternative beslutninger.

Bevagelseslov, som angiver regler for, hvordan systemet kan og vil
skifte tilstand, efter at en vis tilslutning er truffet. Denne lov

kan f.eks. bestd i en sandsynlighedsfordeling for de mulige tilstands-
skift, hvorved der tages hensyn til den stokastiske variation, ndr
der skal udarbejdes prognoser for det fremtidige forleb.

Udbyttefunktion, der her angiver udbyttet i kroner og regnet med for-
tegn i det enkelte skridt.

Dersom sandsynlighedsfordelingen for resultatet af et skridt er kendt,
nir det faktiske resultat af alle tidligere skridt foreligger, er der
tale om en stokastisk proces, som er et specialtilfalde af dynamisk

programmering.

En speciel type stokastiske processer betegnes Markovprocesser. Dis-
se er kendetegnet ved, at sandsynlighedsfordelingen for resultatet
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af et skridt kun afhe&nger af resultater af det umiddelbart foregden-
de skridt. Nogle forfattere gdr videre og definerer Markovkader, som
en sarlig form for Markovprocesser, men i denne fremstilling vil de

to udtryk blive brugt synonymt. Teorien for optimering ved hjalp af

Markovprocesser er udviklet af Howard (1960).

Litteraturen er yderst sparsom med hensyn til behandling af udskift-
ningspolitik pd enkeltdyr-niveau, ndr det galder malkekper. De fle-
ste artikler, der behandler udskiftning, beskriver enten fordele og
ulemper ved forskellige udskiftningsprocenter eller seger at finde
frem til en optimal udskiftningsprocent, hvilket imidlertid ikke gi-
ver driftslederen, bestutningsgrundlaget for, om den enkelte ko skal
udskiftes. Den ferste, der behandlede udskiftning med udgangspunkt i
det enkelte dyr, var Giaever (1966), som gjorde brug af teorien for
Markovkaeder. Han udarbejdede en detaljeret model, hvor beslutnings-
grundlaget (tilstandsvariablene) var laktationsnummer, ydelse og drag-
tighedsforhold. Sygdomsforhold var derimod ikke med i besTutnings-
grundlaget, men indgik i form af sandsynligheder for at koen matte
udsa@ttes pad grund af forhold, som ikke vedrerer Taktationsnummer,
ydelse og dragtighedsforhold. Det forudsattes i modellen, at frivil-
1ig udskiftning altid fandt sted 7 mdneder efter kalvning, hvilket
betyder, at der kun sigtedes pd at afklare, 1 hvilken laktation koen
skulle udskiftes - ikke hvorndr inden for laktationen (jevnfer kapi-
tel 1). Modellens parametre estimeredes p& grundlag af mangedrige
registreringer i to californiske Jersey-besatninger. P3 grund af det
1i11e datamateriale er resultaterne ikke direkte anvendelige i prak-
sis (hvilket forfatteren da ogsd selv anfegrer) - og slet ikke under
danske forhold. Endvidere er det en mangel, at den kortsigtede ud-
skiftning (inden for laktationen) ikke er inddraget i modellen. Al-
1igevel er der tale om en fremragende teoretisk behandling af proble-
met, og den i denne fremstilling prasenterede model kan betragtes
som en videreudvikling af Giavers model.

Smith (1971) formulerede ligeledes udskiftningsproblemet som en Mar-
kovkeade-model. 0gséd denne model inddrager kun de langsigtede beslut-
ninger. Her er beslutningsgrundlaget Taktationsnummer, ydelse og lang-
den af foregdende kalvningsinterval. Optimeringsteknikken er (som hos
Giaever, 1966 ) den sdkaldte "value-iteration" til forskel fra “po-
licy-iteration" og linear programmering (se f.eks. Kristensen 1982),
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En tredje Markovkade-model er udarbejdet af Reenberg (1979). Her er
bestutningsgrundlaget kun laktationsnummeret, hvilket bevirker, at
resultaterne kun har teoretisk interesse, idet eksempelvis ydelsen
i praksis er af altafgerende betydning for beslutning om udskiftning.

Endelig skal navnes, at Kristensen (1982) har givet en detaljeret
teoretisk beskrivelse af en Markovkade-model byggende pa grundprin-
cipperne fra Giaever {(1966). Hovedvagten er lagt pd den matematisk-
statistiske modelbeskrivelse og pd de tre forskellige optimeringstek-
nikker, hvis egenskaber bevises, ligesom de alle tre afproves ved
praktiske EDB-kersler. Ved indbyrdes vurdering af de tre teknikker
konkluderedes, at de alle er anvendelige, men at policy-iteration
normalt ber foretrzkkes, idet det er langt den mest effektive (hur-
tigste) metode. Endvidere gives forslag til yderligere forbedringer
og udbygning af modellen. Disse forslag er inddraget i modellen, der
presenteres i denne fremstilling, ligesom valget af optimeringstek-
nik ogséd skyldes konklusionen fra Kristensen (1982).

Sammenfattende kan siges, at narvarende arbejde isa@r har forbindelse
til og derfor kan betragtes som en videreudvikling af tidligere un-
dersogelser udfert af Giaever (1966) og Kristensen (1982).



- 35 -

3
DATAMATERIALE

Materialet er indsamlet pd& 37 gdrde under Heldrsforseg med kvag i
perioden 1. januar 1978 til april 1981 (ikke alle gédrde har varet
med hele perioden). Det omfatter oplysninger om ca. 10500 laktatio-
ner fra keer af racerne RDM og SDM. Der er for hver enkel lakta-
tion registreret folgende oplysninger:

1) Gérd

2) Ko nr.

3) Kelvningsnummer

4) Kelvningsdato

5) Dato for sidste inseminering

6) Ydelse ved hver enkelt kontrollering (kg malk og procent fedt)

P& grundlag af disse oplysninger er fplgende beregnet og samlet i et
datasat, som har dannet udgangspunkt for estimation af parametrene
i.den opstillede model:

1)} Gérd

2) Ko nr,

3) Kalvningsnummer

4) Kelvningsinterval (hvis ikke koen er udsat i den betragtede lak-
tation).

5) Antal dage fra kalvning til sidste inseminering i laktationen.

'6) Den akkumulerede ydelse i kg 4% malk (FCM) de ferste 12, 24, 36
og 44 uger efter kalvning (svarer til 84, 168, 252 og 308 dage).

7) Ydelsen (i kg 4% me&lk) i hver enkelt 28 dages periode fra kalv-
ning til goldning (dog maksimalt 17 28-dages perioder).

Punkt 6 og 7 er beregnet med udgangspunkt i ydelsen (kg 4% m&lk) ved
de enkelte kontrolleringer efter folgende fremgangsmdde: Forst be-
regnedes ved linear interpolation ydelsen p& hver enkelt dag i lak-
tationen (i perioden fra ka&lvning til ferste kontrollering regnedes
med samme daglige ydelse som ved forste kontrollering). Derefter
summeredes disse konstruerede dagsydelser i de respektive perioder
angivet under punkt 6 og 7.

I samtlige bes®tninger er der fodret efter det forenklede fodrings-
princip. Det vil sige, at de farste 24 uger er der fodret med kon-
stant kraftfodertildeling og grovfoder ad 1ibitum. I sidste del af lak-
tationen er der tildelt kraftfoder efter sédvel ydelse som ensket huld.

3%
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4
MODELLEN OG DENS FORUDSETNINGER

Eftersom det antages, at en del lasere ikke vil vere interesseret i
en detaljeret beskrivelse af det rent matematiske og statistiske
grundlag, er dette bragt serskilt som appendiks A. Det felgende vil
kunne lases uafhangigt af dette appendiks; men sdfremt der onskes
en tilbundsgdende forstéelse af de rent teoretiske aspekter, ber det
navnte appendiks laeses pd dette tidspunkt umiddelbart for afsnit 4.1.

4.1 Specificering af en Markovkedemodel for udskiftning af malkekeer

A) Definition af et skridt:

Tidsforlgbet illustreres i modellen ved skridt af forskellig langde.
Et skridt slutter og et nyt begynder pd felgende tidspunkter i lakta-
tionen: 12, 24 og 36 uger efter kalvning samt desuden altid, nédr en
ko udskiftes. De skridt, der begynder 12 eller 24 uger efter kalvning
vil sdledes (séfremt koen beholdes) have en langde af 12 uger. Lang-
den af de skridt, der begynder 36 uger efter kalvning, vil (hvis ko-
en ikke udskiftes) strakke sig 12 uger ind i naste laktation - for 4,
laktations vedkommende dog til 36 uger ind i 5. laktation. Malt i u-
ger vil disse sidstnavnte skridt derfor variere i langde alt efter,
hvor langt kalvningsintervallet er.

B) Definition af en tilstand:

Det antages, at al relevant information om en ko er givet ved dens
tilstand. Denne er defineret ved verdien af folgende 4 tilstandsva-
viable, der er fundet at vaere de mest bef&dende:

1) Laktationsnummeret.

Denne variabel kan antage verdierne 1-4, hvilket betyder, at der er
mulighed for at beholde koen til 36 uger ind i 5. laktation, idet det
antages, at koen forst udsettes pd dette tidspunkt, sdfremt det 36 u-
ger efter 4. kalvning besluttes at beholde den. Skent det i modellen
forudsattes at ingen kger opnér mere end 5 laktationer, forekommer
der naturligvis undertiden endnu @ldre kger i praksis. Da modellen
imidiertid kun omfatter koer af RDM og SDM er det procentvis meget

fd keer, der opndr en s& hej alder, og da antallet af tilstande ville
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pges vasentligt ved at tillade hejere vardier af laktationsnummeret,
besluttedes det at s@tte det maksimale antal laktationer til 5, idet
det anvendte EDB-sprog satter en ovre granse pd 181 for antallet af
tilstande.

2) Tidspunkt i laktationen.
Verdierne 12, 24 og 36 uger efter kalvning forekommer.

3) Ydelsesniveau.

Modellen opbygges med 5 niveauer i 1. og 4. laktation og 6 i 2. og 3.
Der er valgt en grovere inddeling i Taktation 1 og 4, pd grund af den
tidligere navnte begransning i antallet af tilstande. Disse niveauer
defineres relativt i forhold til det konkrete ydelsesniveau i besat-
ningen. Det er derfor ikke muligt at angive absclutte granser for dis-
se niveauer, men i tabel 4.1 er vist frekvensfordelingen for det en-
kelte niveau opdelt efter laktationsnummer.

Tabel 4.1 Frekvensfordeling for ydelsesniveauer.
Table 4.1. Distaibution of classes of midk yield.

Niveau Laktationsnummer (Laczation numben)

Claaa 1 2 3 ) 4
1 1/6 1/6 1/6 1/6
2 1/6 1/6 1/6 1/6
3 1/6 1/6 1/6 1/6
4 174 1/6 1/6 1/4
5 1/4 1/6 1/6 1/4
6 - 1/6 1/6 -

Denne tilstandsvariabel voider imidlertid problemer, fordi ydelsen
ikke direkte opfylder de betingelser, en Markovkade stiller med hen-
syn til uafhengighed af alle tidligere skridt med undtagelse af det
umiddelbart forudgdende -se i gvrigt kapitel 2 (eller evt. afsnit A.2.
i appendiks A). Det har derfor veret nodvendigt at definere tilstands-
variablen som en linearkombination af den faktiske ydelse i indeva-
rende og alle tidliigere gennemferte laktationer. Ved en linearkombi-
nation forstds et udtryk af typen v = a qu; + ... + a  u., hvor a'-
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erne er konstanter, og u; (i =1, ..., n) er et madl for ydelsen i den
i'te laktation. Endelig er Yo den sdledes definerede tilstandsvariabel
for melkeydelsei n'te laktation (se app.A).Sdledes indgdr i hovedmodel-

len en sarlig ydelsesmodel, som beskrives narmere i afsnit 4.2.

4) Kalvningsintervallets forventede Tangde (KI).

Da variablen udtrykker tidsrummet fra sidste kalvning til naste forven-
tede kalvning, vil den vare forbundet med en vis usikkerhed, idet tids-
punktet for neste kalvning ikke kendes eksakt. Usikkerheden vil dog
vere lille, hvis koen er insemineret og ikke er omlgbet, eller den er
erkleret for dregtig. For nemheds skyld vil variablen i det felgende
kort blive omtalt som "kalvningsintervallets Tangde" eller blot "kalv-
ningsintervallet". Ndr disse udtryk benyttes som betegnelse for til-
standsvariablen, er det altsd underforstdet, at der er tale om en for-
ventet sterrelse.

Denne variabel kan antage verdien 11, 13, 15 eller 16,5 mdneder., Sa-
fremt tidspunktet i laktationen er 12 uger efter kalvning, er kalvnings-
intervallets langde sjeldent kendt, hvorfor variablen bortfalder i den-
ne situation. Ved 24 uger efter kalvning vil det vides, om KI er 11,

13 eller derover, sdledes at der bliver tre alternativer. Forst ved 36
uger er det muligt at skelne mellem alle fire alternativer. KI kan ogsa
overstige 16,5 mdneder eller reelt 17, da 16,5 svarer til "mellem 16

og 17, men da antages, at koen altid udskiftes pad grund af frugtbarheds-
problemer. (I den konkrete beslutningssituation i en given besatning

kan koen beholdes, hvis sarlige forhold ger sig geldende (se kap. 6.)).

I alt findes 1+3+4 = 8 mulige kombinationer af variablene "tidspunktet
i laktationen" 0g "ka@lvningsintervallets langde"., Dette betyder,
at alle 4 tilstandsvariable tilsammen definerer 4x8x5 = 160 tilstande,
hvis der regnes med 5 ydelsesniveauer i alle laktationer. Det 6. niveau
i 2. 0g 3. laktation skaber 8+8 = 16 ekstra tilstande, sd det samlede
antal bliver 176. Desuden er en 177. tilstand defineret ved, at en ko
udskiftes og en kalvekvie sattes ind. Et skridt, hvori systemet er i
177. tilstand, vil strakke sig fra udsatningstidspunktet til 12 uger
ind i den nye kvies forste laktation, d.v.s. 16 uger ialt, da der reg-
nes med 4 uger fra koens udsetning indtil kalvekviens kalvning.

I tabel 4.2 er vist en oversigt over de 4 tilstandsvariable med de
forskellige kombinationer af verdier angivet.
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Tabel 4.2 Tilstandsvariablene og de mulige kombinationer af vardi-
er.

Table 4.2 The state vaniables and the possible combinations of values.

Tilstandsvariabel {State variable)

Laktations- Tidspunkt i Ydelses- Kelvnings-

nummer laktationen niveau interval

Lactation Time of Clasa of Calving

numben daktation milk yield intenvad
1 12 uger (weeks) 1-5 ukendt {unknown) 1
1 24 - 1-5 11, 13,ukendt (unknown)
1 36 - 1-5 11, 13, 15, 16,5
2 12 - 1-6 ukendt (unknown) 1
2 24 - 1-6 11, 13,ukendt (unknown!
2 36 - 1-6 11, 13, 15, 16,5
3 12 - 1-6 ukendt {unknown) N
3 24 - 1-6 11, 13,ukeéndt (unknown)
3 36 - 1-6 11, 13, 15, 16,5
4 12 - 1-5 ukendt (unknown) 1
4 24 - 1-5 11, 13,ukendt (unknown)
4 36 - 1-5 11, 13, 15, 16,5

1 14 eller mere. (7% or more!

C) Specificering af de mulige beslutninger:

‘Straks efter overgangen til et nyt skridt kan systemet (koen) henfe-
res til netop én af de 177 tilstande defineret under punkt b. Afhan-
gigt af tilstanden skal da traffes én af felgende beslutninger:

1)} Behold koen.
Valges denne beslutning, vil processen gennemlpgbe skridtets fulde
lengde og derefter gad videre til en anden tilstand i det naste skridt.
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Safremt systemet der kommer i tilstand 177, er det udtryk for, at
koen pd trods af beslutningen "behold", alligevel er blevet ufrivil-
1ig udsat p& grund af alder, ufrugtbarhed, sygdom ect. En sddan ufri-
villig udskiftning antages altid at finde sted ved slutningen af et
skridt.

2) Udskift straks koen med en kalvekvie,
I denne situation gdr processen straks videre til tilstand 177 (ud-
skiftningstilstanden} og skridtlangden vil vare nul,

3) Udskift koen med en kalvekvie om 4 uger.

Med en sddan beslutning vil systemet de ferste 4 uger felge npjagtigt
det samme menster, som hvis beslutning 1 (behold) var valgt. Efter

de 4 uger gdr systemet videre til tilstand 177, sd skridtlangden bli-
ver 4 uger.

4) Udskift koen med en kalvekvie om 8 uger.

Dette fdr samme konsekvens som ved beslutning 3 med undtagelse af, at
overgangen til tilstand 177 ferst sker efter 8 uger, som her er skrid-
tets langde.

4.1.1 Kommentarer til modellen

En proces (Markovkade) udgeres af en ko og dens succesive efterfolge-
re i al fremtid. I en bes@tning med 50 kger vil der sdledes vare 50
sidelpbende Markovkader. Det betyder, at modellen md forudsatte kon-
stant besatningsstarrelse, idet en ko altid beholdes eller erstattes
af en ny. I et senere kapitel vises dog, at modellens resultater kan
bearbejdes pd en sddan made, at de ogsd giver vardifuld vejledning,
selv om en ko ikke npdvendigvis skal erstattes af en kvie, men be-
setningsstorrelsen i1 stedet reguleres.

Som det fremgar vil skridtiengden variere mellem nul og op til en hel
laktationscyklus (hvis der 36 uger efter 4, laktation besluttes at be-
holde koen til 36 uger efter 5. ka&lvning). Imidlertid vil skridtlang-
den altid vare fastlagt, ndr tilstand og beslutning kendes. Dette for-
hold udnyttes senere, ndr resultater fra forskellige skridt skal dis-
konteres til samme tidspunkt, idet skridtlangden og beslutningen sam-
men med den givne rentefod da éntydigt definerer diskonteringsfakto-

ren.
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Noget af det mest afgerende ved modelformuleringen er valget af til-

standsvariable, som ber foretages efter folgende hovedkriterier: For

det ferste skal de danne det bedst mulige grundlag for at traffe be-

slutninger om koens fremtidige sk&bne, og for det andet er det onske-
1igt, at de giver et godt udgangspunkt for at forudsige tilstanden i

neste skridt.

Den ferste af de fire valgte variable (laktationsnummeret) opfylder
begge kriterier. Koens alder (udtrykt ved laktationsnummeret) har
stor betydning badde for ydelsen og holdbarheden (restlevetiden). Det
er derfor oplagt at denne variabel bor vaere med i beslutningsgrundla-
get. Det andet kriterium er perfekt opfyldt, idet laktationsnummeret
kan forudsiges i naste skridt med absolut sikkerhed, safremt koen be-
holdes.

Den anden variabel (tidspunkt i laktationen) er ligeledes udvalgt un-
der hensyn til begge kriterier, Da dagsydelsen er sterkt afhangig af
tidspunktet i Taktationen, mé& dette tidspunkt vere af afgerende be-
tydning for beslutningen. Endvidere galder som ved Taktationsnummeret,
at variablens verdi i naste skridt med sikkerhed kan forudsiges, hvis
koen beholdes.

Hvad angdr den tredje variabel (ydelsesniveauet), er der tale om en
meget vasentlig faktor, nar der traffes beslutninger, idet malken er
hovedindtagtskilden 1 et malkekvaghold. Endvidere er ydelsen i de for-
skellige laktationer og i forskellige laktationsafsnit relativt hejt
korreleret (se afsnit 5.1.2 vedrprende resultaterne fra de empiriske
undersoegelser), hvorfor niveauet i indevarende skridt givet et godt
grundlag for at forudsige niveauet i naste skridt. 0gsd denne varia-
bel opfylder altsd@ begge kriterier.

For den sidste variabel (kalvningsintervallets langde) galder derimod,
at den kun er udvalgt pa grundlag af det ferste kriterium. Jo langere
kelvningsintervallet er, jo Ta&ngere tid gdr der, fgr der fedes en

kalv, og for koen opndr den dermed forbundne hejere ydelse., Det er der-
for indlysende, at denne variabel har betydning for beslutningen., Der-
imod er sammenha&ngen mellem langderne af en ko's forskellige p& hinan-
den fplgende k®lvningsintervaller meget svag. Som en konsekvens heraf
antages i modellen, at der overhovedet ingen sammenhang er. Derfor an-
vendes i hver laktation en fast sandsyn]ighedsforde]ing for kalvnings-
intervallets l&ngde uafhangigt af tilstanden i foregdende skridt.
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Ovenstaende overvejelser godtger, at de valgte tilstandsvariable er
relevante at have med i modellen,hvilket imidlertid ikke udelukker,
at der findes andre, der ogsd burde indgd. I den forbindelse ville
eksempelvis koens kropsvagt (som bdde er relateret til ydelse og
sTagtevaerdi) og ikke mindst koens almene sundhedstilstand vare rele-
vant.

P& grund af den tidligere navnte maksimumsgraznse pa 181 tilstande,
har det dog af praktiske grunde veret nedvendigt at begranse antal-
let af tilstandsvariable til de fire oprindeligt omtalte, som defi-
nerer 176 tilstande., En foregelse med &n ekstra variabel, der f.eks.
kunne antage 3 vardier, ville @ge antallet af tilstande til 3x176 =
528, hvilket er langt over EDB-sprogets kapacitet. Dette illustrerer,
at hvis en ekstra variabel skulle inddrages, mdtte en anden nedven-
digvis udgd. Spergsmdlet er da, om der eksisterer en variabel, der

er mere vesentlig end én af de fire valgte. Iser koens sundhedstil-
stand ville kunne komme pd tale; men her opstdr det praktiske problem,
at sundheden vanskeligt kan kvantificeres, idet der ikke findes no-
get objektivt sundhedsmdl, som kan udtrykkes ved et tal. Derfor valg-
tes i lighed med bade Giaever (1966) og Reenberg (1979), at lade ud-
setning som felge af ded, kastning, sygdom og andre uforudsigelige
hendelser indgd i modellen pd en stokastisk mdde i form af sandsyn-
ligheder for, at koen udgér af disse drsager.

Med den formulerede model er der opnaet stor fleksibilitet i beslut-
ningsprocessen, idet der er mulighed for at udsatte en ko 12, 16, 20,
24, 28, 32, 36, 40 og 44 uger efter kalvning. Der er sdledes taget
hejde for bade den kortsigtede og den langsigtede udskiftning
(problemets to dimensioner som formuleret i kapitel 1},

4.2 Ydelsesmodel

Laktationsydelsen hos en ko pdvirkes af faktorer, som allerede er
forklaret ved andre tilstandsvariable (laktationsnummer og kalvnings-
interval). Det vil derfor senere lette beregningen af overgangssand-
synligheder, hvis ydelsesvariablen renses for disse effekter, sadan
at de forskellige tilstandsvariable kan betragtes som uafhangige.
Endvidere vil et relativt mdl, hvor ydelsen udtrykkes som afvigelse
fra besatningsgennemsnit, vaere at foretraekke, idet alle kger inklu-
sive nyindsatte kvier da vurderes i forhold til besatningens ydelses-
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niveau i stedet for i absolutte tal. I s& fald vil det nemlig vare
muligt at optimere ved forskellige ydelsesniveauer i forskellige be-
setninger, idet der udmarket kan vare forskel pd den optimale ud-
skiftningspolitik i en hpjtydende besatning i forhold til en lavt-
ydende.

Derfor opstilles foalgende ydelsesmodel:

44

Yan = Ppo * DbpqtGy + Byt Kl + vy, (4.1)

-hvor:

Yan er 308 dages (44ugers) ydelse i kg 4% malk for koen a i lak-
tation n,

bno’bn1 og b ,er konstanter herende til Tlaktation n.

Ga er alderskorrigeret (til 3. og senere laktationer) besatnings-
gennemsnit for den besatning koen tilharer. Korrektionen for
alder sker ved at multiplicere ydelsen i 1. og 2. laktation
med faktorer, der angiver forholdet mellem middelydelsen i
de senere laktationer og henholdsvis 1. og 2. laktation.Hen-
sigten er at f38 et mdl1, der ikke afhanger af besatningens
aldersfordeling.

KIan er kalvningsintervallets langde i dage for koen a i lakta-
tion n.

Yan er da et relativt mdl1 for koen a's ydelse i Taktation n ef-

ter korrektion for Ga’ KIan og laktationsnummeret.

Besatningsgennemsnittet Ga er et mdl for kvaliteten af avlsmateria-
let, den fodring, den pasning og det milje koen udsettes for, idet

ydelsen ma antages at vare storst i de besatninger, hvor disse for-
hold er i orden. Ved at specificere Ga’ fdr man ved optimeringen en
lesning der bygger pd netop de forudsaztninger, som den enkelte be-

setning producerer under.

Hvis kelvningsintervallet er kort, vil koen vere blevet draegtig tid-
ligt i laktationen. Eftersom dragtighed -efter nogen tid (Auran
1974)- har negativ indflydelse pa ydelsen, md der alt andet lige
forventes laveste 308 dages ydelse ved kort kalvningsinterval. I-
midlertid er det ogsd klart, at hvis kalvningsintervallet er tilstrak-
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keligt langt vil den negative effekt efterhdnden forsvinde. Det er
sdledes abenbart, at i den ekstreme situation, hvor en ko fegrst bli-
ver dragtig senere end laktationens 308. dag (svarende til et forven-
tet kelvningsinterval pa over 588 dage), vil dragtigheden ikke ove
indflydelse pd 308 dages ydelsen. Sd om Klin f.eks. er 588 eller 650
vil vare uden betydning for ygﬁ. De farste méneder af dragtigheden
vil der dog heller ikke vere nogen pdvirkning af ydelsen, s& det er
abenbart, at den ovre granse for indvirkning vil vere vasentligt
mindre end 588 dage.

Undersegelser af Auran (1974) viser sadledes, at ny dragtighed ikke
belaster ydelsesniveauet de ferste ca. 20 uger efter kalvning. Dette
betyder, at hvis ikalvningen sker senere end ca. 44 - 20 = 24 uger
efter sidste kalvning, vil der ikke vare nogen indflydelse pd 308
dages ydelsen. lkalvning pd dette tidspunkt svarer til et kalvnings-
interval pé ca. 24 x 7 + 280 = 448 dage. Imidlertid vil der nzppe vea-
re tvivl om, at ydelsespdvirkningen vil vare meget 1ille de forste

2 - 3 uger efter 20. dragtighedsuge, s3d den fejl der evt. begds ved
at satte den gvre granse til f.eks. 430 dage i stedet for 448 vil vea-
re minimal. I modellen gé&r gransen for om tilstandsvariablen for kaelv-
ningsintervallets lengde antager vardien 13 eller 15 mdneder nemlig
ved 427 dage. Afrundes dette fds 430 dage, og anvendes dette som ov-
re granse, opnds at den forventede 308 dages ydelse ikke afhanger af,
om koen er i en tilstand, hvor kalvningsintervallets langde er 15 el-
ler 16,5 maneder. Derfor antages i modellen at Klan kun har betydning,
hvis den er mindre end 430 dage. Er kelvningsintervallet langere sat-

tes KIan alligevel til 430 dage.

Som mal for den korrigerede ydelse anvendes Uan» hvilket imidiertid
volder problemer, fordi denne variabel ikke opfylder Markovkade-kra-
vet om uafhangighed af alle tidligere sKridt med undtagelse af det

umiddelbart foregdende. Det har derfor varet nedvendigt at definere

tilstandsvariablen for ydelse i n'te laktation for koen o som fglger:

+ + a__u (4.2)

= + “en
Van n1Yal YA nnon.

-hvor konstanterne (a'erne) i linearkombinationen kan fastlagges pa
en sadan made, at den navnte betingelse er opfyldt.

Alle teoretiske aspekter vedrarende linearkombinationen (4.2) og y-
delsesmodellen (4.1) i det hele taget er detaljeret beskrevet i ap-
pendiks A (afsnit A.2).
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4.3 OVRIGE MODELFORUDSETNINGER

Ndr en ko udsettes, antages at den altid erstattes af en kalvekvie.
Imidtertid er det ikke sikkert, at en sddan kvie findes p& bedrif-
ten, ligesom den -selv om den er til stede- nappe vil kalve ﬁé nej-
agtig samme tidspunkt, som den gamle ko udszttes, Ligeledes er det
oftest fordelagtigt at placere kalvekvien blandt keerne ca. 3 uger
fer forventet kalvning. Derfor antages i modellen, at der gennemsnit-
1igt vil g& 4 uger, for en ny kvie er tilvejebragt (ved indkeb eller
eget tillag) og er klar til kalvning.

Som navnt i afsnit 4.2 multipliceres 1. og 2. laktationsydelserne
ved beregning af det alderskorrigerede bes@tningsgennemsnit med en
korrektionsfaktor svarende til forholdet mellem middelydelse i 3. og
senere laktationer og middelydelse i henholdsvis 1. og 2. laktation.
P& grundlag af erfaringer fra tidligere arbejde regnes med folgende
forholdstal for middelydelse i henholdsvis 1., 2. og senere lakta-
tioner: 100, 110 og 115, hvilket resulterer i korrektionsfaktorer pa
115/100 = 1,15 for 1. laktation og 115/110 = 1,045 for 2. laktation.

Som omtalt i afsnit 4.1.1 inddrages udsatning p& grund af forhold
som sygdom, ded, kastning etc. pd en stokastisk mdde i modellen. Det-
te sker ved at definere sdkaldte overlevelsessandsynligheder, som
angiver sandsynligheder for at koen i forskellige perioder af sit
Tiv ikke wudsattes af sddanne ufrivillige &rsager. Sdledes vil der
vare en overlevelsessandsynlighed for perioden fra .indsetning til 12
uger efter 1. kalvning, en anden for periode 12 til 24 uger efter 1.
k@lvning osv. i overensstemmelse med afgrensningen af de succesive
skridt. Det md antages, at sandsynlighederne for "overlevelse" fal-
der med stigende laktationsnummer, og endvidere at de er mindst i
skridt, hvor der finder en kalvning sted.

Det er sdledes relativt enkelt at forudsige disse sandsynligheders

omtrentlige indbyrdes storrelsesforhold, hvorimod en egentlig esti-
mation af de absolutte vardier er meget kompliceret, isar p& grund

af problemer med at henfere en udskiftning af en ko til é&n bestemt

drsag. Ved Heldrsforseg med kvag arbejdes der pa at lose disse pro-
blemer. I tilfelde af sygdom vil koen eksempelvis ofte have en lav

ydelse (som felge af sygdommen). Spergsmdlet er da om koen er udsat
pad grund af sygdom eller pd grund af léb ydelse.
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P& grund af disse praktiske problemer valgtes at skonne vardier af
overlevelsessandsynlighederne i overensstemmelse med de ovenfor skit-
serede indbyrdes sammenhznge mellem disse. Derfor defineredes 3 sat
svarende til god, middel og dadrlig sundhedstilstand.

Tabel 4.3 angiver disse sken, som vil blive anvendt i modellen, idet
de viste sig at fere til 3 typiske udskiftningsniveauer svarende til
henholdsvis et mindre overskud af ka&lvekvier, netop selvrekruttering
og et mindre underskud af kalvekvier.

Modellen programmeres da p& en sddan mide, at et hvilket som helst
s&t af overlevelsessandsynligheder vil kunne indsattes, hvilket be-
tyder, at ndr den fornedne analyse og estimering pd et senere tids-
punkt er gennemfert, vil eventuelt nye sandsynligheder uden videre
kunne indsattes i programmet i stedet for de i tabel 4.3 viste.
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Tabel 4.3 Skennede overlevelsessandsynligheder svarende til gode,
middel og darlige sundhedsforhold.

Table 4.3 Adaumed probabilities of suavival, when health conditions

in the head ane good, mean and bad aespectivedly.

Periode (Peniod/ Sundhedsforhold (Health conditions)

Lakt. nr. Uger Gode Middel Darlige

Lact. no. Weeks Good Mean Bad

1 til og med 12, ,985 ,970 ,955

1 13.-24. ,995 ,990 ,985

1 25.-36. ,975 ,950 ,925

1/2 37.-12. ,970 ,940 ,910

13.-24. . 990 ,980 ,970

2 25.-36. ,950 900 ,850

2/3 37.-12. ,955 ,910 ,865

13.-24. ,985 ,970 ,955

25.-36. 925 ,850 775

3/4 37.-12. , 940 ,880 ,820

13.-24. ,980 ,960 . 940

25.-36. ,900 ,800 ,700

4/5 37.-36. ,810 ,680 ,550

Udskiftningsprocent 1

Replacement pencent 38 45 54

[ Beregnet pd grundlag af ydelsesniveau pd H 64-2 og de i afsnit
6.2 viste standardforudsatninger.

Calculated by means of average midk yieldd at the faam H 64-2 and

the prices and internest aate shown in section 6.2.
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5
ESTIMATION AF PARAMETRE

Som beskrevet i appendiks A indgdr i modellen 3 typer hovedparametre,
nemlig overgangssandsynligheder mellem tilstande, okonomiske udbyt-
ter i de enkelte skridt og endelig diskonteringsfaktorer til korrek-
tion for tidsforskellen mellem de forskellige skridt i keden. I det-
te kapitel vil disse parametre blive estimeret.

5.1 Overgangssandsynligheder

For hele afsnit 5.3 galder, at der er tale om prasentation af meget
store mengder empiriske resultater tat knyttet til den teoretiske
fremstilling i appendiks A. De mange tabeller reprasenterer dokumen-
tationen for overgangssandsynlighederne og er kun bragt for at give
lesere med sa&rlig teoretisk interesse mulighed for at felge estima-
tionen trin for trin. Lasere, som mest er interesseret i modellens
brug samt de mere tekniske og biologiske forudsatninger og derfor
ikke @nsker at afsatte tid til et dyberegdende studium af det teore-
tiske grundlag, kan overspringe dette afsnit og ga& direkte til af-
snit 5.2.

Ved skift mellem to tilstande kan hver enkelt af de 4 tilstandsvari-
able skifte verdi. For at beregne de endelige overgangssandsynlig-
heder kraves derfor kendskab til sandsynlighedsfordelingerne for
overgange mellem forskellige verdier af hver enkelt tilstandsvaria-
bel. Hvad angdr laktationsnummeret og tidspunktet i laktationen
volder dette dog ikke problemer, idet verdien af disse i naste
skridt ligger fast, sdfremt koen beholdes. Tilbage er da kalvnings-
intervallets langde og ydelsesniveauet, som behandles i de felgende
afsnit.

5.1.1 Sandsynlighedsfordelinger for kalvningsintervallets 1langde

Som navnt 1 afsnit 4.1.1 antages, at kalvningsintervallets langde
ikke afhanger af langden af foregdende kalvningsinterval. I stedet
regnes med en fast sandsynlighedsfordeling, der kun afhanger af
lTaktationsnummeret.




Ved estimation af denne fordeling m& der tages hensyn til de kger,
der afgdr uden at fuldfore den pdgeldende laktation, idet en del
af disse vil vere udsat pd grund af manglende eller for sen drag-
tighed. Hvis der ses bort fra sddanne keer, vil den estimerede for-
deling undervurdere kalvningsintervallernes forventede Tlangde og
dermed give et forkert billede af keernes fremtidige prastationer.
Kger, der udszttes for kalvning, vil naturligvis have ukendt kalv-
ningsinterval, men ud fra oplysning om tidspunkt for sidste insemi-
nering er det muligt at fastsld, at kalvningsintervallet mindst
vil vare s& langt som tidsrummet fra kalvning til sidste insemine-
ring plus 280 dage.

Udsatte kper, der slet ikke er insemineret, udelades af beregnin-
gerne, idet grunden til, at sddanne keer ikke er insemineret, oftest
vil vere, at de enten er udsat meget tidligt i laktationen, eller
at det hele tiden har varet meningen, at de skulle udsattes. I sa-
danne tilfalde vil keerne nappe vare udsat pd grund af problemer
med dragtigheden, hvorfor der ikke er nogen grund til at antage,
at laengden af deres kalvningsintervaller ville fordele sig ander-

ledes end for de andre kpger.

Opdeles kalvningsintervallerne efter langde i mineder, fandtes fra
det empiriske materiale de i tabel 5.1 viste fordelinger af antal
observationer 1 de forskellige kategorier, bdde hvad angar faktisk
konstaterede intervaller, og intervaller som kun vides at ville

veére blevet mindst s& lange som angivet.

Ferst beregnes udelukkende pd grundlag af de faktisk konstaterede
intervaller for hver laktation en frekvensfordeling ud fra formlen:

- hvor nf(k) er antal faktisk konstaterede kalvningsintervaller
mellem k og k+1 méneder (k er et helt tal), og Ne er det totale
antal faktisk konstaterede intervaller vedreorende det pagaldende
laktationsnummer.

Lad tilsvarende nm(k) betegne antallet af observationer, hvor kalv-
ningsintervallet mindst ville vare blevet mellem k og k+1 mlneder.
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Tabel 5.1 Fordeling af antal afsluttede kalvningsintervaller, samt
antaliet af ukendte intervaller, der ville have opnadet
mindst den angivne langde.

Table 5.1 Distrnibution of temminated calving inteavals and number of unknown
calving intervals at least as dong as indicated.

Kelvnings- Laktationsnummer (Lactation number/
interval 1 2 . 3 4
(maneder)

Af- Mindst Af- Mindst Af- Mindst Af- Mindst
slut- sé slut- sa slut- sd slut- sé
tede Tang tede lang tede lang tede lang

Calving Tenmi- Az Tenmi~ Az Termi~ Az Teumi~ At

interval nated least  nated least  nated deast  nated least
(months! a4 dong as dong as dong as dong
10-11 388 129 238 135 102 71 58 25
11-12 746 406 470 343 196 164 113 89
12-13 467 268 221 24 144 113 52 59
13-14 238 170 119 115 49 85 31 45
14-15 123 138 38 82 21 58 7 19
15-16 52 68 17 54 5 40 2 14
16-17 28 44 10 21 2 14 4 10
over 17 28 48 12 20 2 8 5 8
Samlet antal 3341 2136 1074 541

Ud fra tabellen kan sandsynlighedsfordelingen estimeres pd fglgende
mide:

For k = 10 antages det, at de nm(10) observationer er fordelt pé
samme made som de faktisk konstaterede kalvningsintervaller. Beteg-
ner den estimerede sandsynlighedsfunktion P(k), fds sé&ledes:

nf(10) + nm(lo) 'Pf(10)

P(10) = (5.2)

N

- hvor N er det totale antal observationer vedrerende laktations-
nummeret. P(11) beregnes ud fra den yderligere foruds®tning, at
de n, (11) observationer med kalvningsintervaller mindst mellem 11
0g 12 maneder fordeler sig pad samme mdde som den betingede sandsyn-
lighedsfordeling P{kJKI 2 11). Med andre ord tankes sandsynligheds-
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fordelingen for de nm(]1) observationer at vare givet ved funktionen:
Py (k) = — kL (5.3)
1-pP(10)

Eller generelt tankes de nm(k’) observationer at vaere fordelt i
overensstemmelse med:

(k) = (5.4)

P(11) vil da vere givet ved:

P(11)
b1 - ne(11) + n (10) - P(1T) + 1-p(10) ° npt11) (5.5)

N

Den eneste ukendte i (5.5) er P(11), og lsses ligningen med hensyn
til denne féds:
nf(1l) + n,(10) - P.(11)

P{11) = T (5.6)
(N - m(11) )

1-P(10)}

(5.6) kan generelt udledes som:

ne(k) + n (10) - P(K)

P(k) - e e (kZ11) (5.7)
m
-1 —yTr )
=0y % e
1210

Ud fra (5.7) kan sandsynlighedsfordelingen da beregnes trin for
trin for k = 11, ..., 17, idet alle udtryk i ligningen er kendte,
ndr alle tidligere trin (for mindre k'er) er gennemregnet. Sandsyn-
lighedsfordelinger for hver enkelt laktation estimeret efter (5.2)
og (5.7) fremgdr af tabel 5.2, hvor resultaterne ogsd er summerede
i overensstemmelse med definitionen af tilstandsvariablen for kalv-
ningsintervallets langde i kapitel 4.

4%
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Tabel 5.2 Estimerede sandsynlighedsfordelinger for kalvningsinter-
vallets lengde i de forskellige laktationer.
Table 5.2 Eatimated probability distributions of the length of zhe calving

inteaval.,
Laktationsnummer (Lactation number)
Antal
maneder 1 2 3 4
Madneds- For- Mé&neds- For- Maneds- For- Maneds- For-
vis enklet vis enklet vis enklet vis enklet
Numben Monthly Simpli- Monithly Simpli- Monthly Simpli- Monthly Simpli-
of montha Lied tied Lied Lied
10-11 ,123 ,125 ,108 117
11-12 1275 ' 398 7302 l 427 550 ‘ 2358 a0 ‘ »397
12-13 ,204 ,187 ,229 ,166
13-14 ,126 \ -330 439 ‘ 317 7970 ’ 339 i ) »307
14-15 ,087 ,060 ,075 ,044
15-16 1049 l 136 oag l 104 a40 ‘ 15 Tovs ‘ .062
16-17 ,037 ,037 ,038’ ,038 ,034 ,034 ,057 ,057
over 17 ,097 ,097 ,114 ,114 ,154 ,154 176 ,176

5.1.2 Ydelsesmodellens parametre

Teknikken for estimation af parametrene i modellen (4.1) er beskrevet
i appendiks A. I dette kapitel vil hovedsageligt kun resultaterne
blive prasenteret med henvisninger til relevante formler i appen-
dikset.

ved regression af ygﬁ (308-dages ydelsen) pa Ga (besztningsgennem-
snittet), KI,n (k@lvningsintervallets Tle&ngde og Uponens Up g (jevnfor

(A.108)) fandtes de i tabel 5.3 viste regressionskoefficienter.

Koefficienterne vedrerende 1. laktation er dog estimeret pd en indi-
rekte mdde som kort omtalt sidst i afsnit A.2.3 (apperidikset), hvor-
ved ogsd resultater fra dellaktationer er inddraget.

Ved 1. og 2. laktation var alle virkninger meget starkt signifikante
(P < 0,001),. hvorimod virkningen af besatningsgennemsnit ikke var
signifikant i 3. laktation. Endelig var kun virkningen af ka&lvnings-
intervallets Ta&ngde signifikant i 4. laktation. Disse forhold skyldes
dog uden tvivl de langt farre observationer ved de to sidste lakta-
tioner. I denne forbindelse er det et problem, at perioden, hvor
informationerne er indsamlet, kun har strakt sig over godt 3 ar.
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Resultaterne i tabel 5.3 er udelukkende baseret pd fuldferte lakta-
tioner (se dog tidligere med hensyn til 1. laktation), hvilket bety-
der, at keer, som ved periodens begyndelse eller slutning har veret
lakterende, ikke kunne inddrages i beregningerne. N&r det yderligere
tages 1 betragtning, at mange kger i Ipbet af perioden er blevet
udsat, og at beregningerne kun omfatter keer fra 1. til 4. Taktation,
er der gjort et meget kraftigt indhug i de 10.500 laktaticner (eller
dellaktationer), som materialet omfatter.

Tabel 5.3 Estimerede regressionskoefficienter for de enkelte lakta-
tioner i overensstemmelse med formel (A.108)

Tabde 5.3 Eatimated regredsion coelficients of varnious JLlacketions according
to the formula (A.108).

Regressionskoefficienter pé
forklarende variable

Regredsion coefficients of explanatory variables

Lakt. Antal Kon- Besa&t- Kalv- Betinget
nr. obs. stant nings- nings- varians
Ted gennem- inter-
snit val
¢ Calvi " ‘2 B o
on-— vuzg onai—
/@gc,t. /VOZ; of. stant Hend inton tional
. o4, (ZVQJL(ZQQ .
- team vad variance
1 2048 -3245 ,8728 7,913 665977
2 648 -3512 ,9302 9,636 L4171 561154
3 119 - 312 ,3376 11,034 ,4168 , 3351 539753
4 (59) -1407 ,5454 11,430 -,0625 ,2358 ,2626 628814

Antallet af brugbare observationer reduceres yderligere ved, at til
estimation af parametre vedrerende en Tlaktation kraves, at 1lakta-
tionsydelse og ka&lvningsinterval er kendt for alle koens foregédende
laktationer (idet L indgar i regressionen). Der har sa-
ledes i materialet kun varet 648 keger, der har pdbegyndt og fuldfert
2 laktationer og kun 119, der har pdbegyndt og fuldfert 3 laktationer
i observationsperioden. Endelig var der slet ingen ksper, der var
fuldt reprasenteret med 4 laktationer, hvilket segtes 1lpst ved at
generere tilfeldige tal for uy ud fra den betingede normalfordeling
(uqluy, ug).

ATt i alt betyder disse forhold, at estimaterne for 3. og 4. lakta-
tion hviler pé& et temmeligt usikkert grundlag. Egentligt skulle der
0gsd vere estimeret tilsvarende parametre for 5. laktation, men den
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korte observationsperiode gjorde dette statistisk set uforsvarligt.
Det vil derfor vare rimeligt om nogle &r, ndr der foreligger oplys-
ninger om et tilfredsstillende antal koer med 5 fuldferte laktatio-
ner, at reestimere parametrene i tabel 5.3 for Tlaktationsnumrene
3 til 5.

Ud fra tabel 5.3 beregnedes som angivet i afsnit A.2.3 (appendikset)
kovariansmatricen for vektorvariablen u = (u], cees u5)‘. Resultatet
fremgar af tabel 5.4.

Tabel 5.4 Estimerede kovarianser mellem u'er for forskellige
laktationer.

Table 5.4 Eatimated covariances between u's of various lactations.
Uy u, ug Ug u5*
uy 665977 277769 370658 121209 105000
u, 677007 342631 232253 120000
ug 809056 270084 255000
ug 746928 260000
ug 745000

* Alle kovarianser vedrorende 5. laktation er skennet pd grundlag
af de ovrige estimater.

Et bedre indtryk af sammenhangen mellem de korrigerede ydelser i
forskellige laktationer fds ved at betragte tabel 5.5, som angiver
de tilsvarende korrelationer.

Tabel 5.5 Estimerede korrelationer mellem u'er for forskellige
laktationer.
Table 5.5 Eatimated connelations between u's of variows dactations.

Uy U, u3 Uy ug*
v 1 0,4137 0,5050 0,1719 0,15
u, 1 0,4630 0,3266 0,17
u, 1 0,3474 0,33
i 1 0,35
ug 1

*Se fodnote til tabel 5.4.




Ud fra tabel 5.4 kan konstanterne i linearkombinationen, der define-
rer den egentlige tilstandsvariabel v i (4.2), bestemmes som vist
i afsnit A.2.1 i appendikset. Resultatet er vist i tabel 5.6.

Tabel 5.6 Konstanterne 1 Tlinearkombinationerne, der definerer til-
standsvariablen for ydelse.

Table 5.6 The constants of the linear combinaitions defining the state variable
conceaning midk yield.

vy = 0,4171 Uy

vy = 0,4168 up + 0,3351 u,
Vg = 0,0892 u; + 0,0717 Uy * 0,2626 us
vy = 0,0940 up - 0,0023 U, + 0,1557 Uy + 0,2724 Uy

Ud fra tabel 5.4 og 5.6 kan kovariansmatricen for den egentlige til-
standsvariabel Vi defineret i (4.2) beregnes ved hjelp af (A.50).
Resultatet fremgdr af tabel 5.7. De tilsvarende korrelationer er
vist i tabel 5.8.

Tabel 5.7 Estimerede kovarianser mellem v'er for forskellige
Taktationer.

Table 5.7 Estimated covariances between v's of variows lactations.

V-I V2 V3 V4
v 115862 154502 73683 63595
v, 269309 128350 110785
Vg 98391 84922
Vg 119955

Tabel 5.8 Estimerede korrelationer mellem v'er for forskellige
laktationer,

Table 5.8 Eatimated conrelationa between v's of variows dactations.

! Vo V3 Vg
v, 1 0,8752 0,6901 0,5394
v, 1 0,7885 0,6164
vy 1 0,7817

Vg . 1
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Endelig er i tabel 5.9 angivet kovariansen mellem u, 09 v, vedrorende
henholdsvis n'te og m'te laktation - se (A.99).

Tabel 5.9 Estimerede kovarianser mellem u ag v for forskellige
laktationer.
Tablde 5.9 Eatimated covariances between u and v of varnious lactationd.

uy u, ug uy ug
vy 277779 115857 154601 50556 43796
Vo 370660 342639 269306 128348 83976
Vs 176656 163293 270087 98388 84933
vy 152469 140961 233109 256213 119969

Disse kovarianser skal anvendes, ndr den faktiske ydelse i indeva-
rende eller naste laktation skal forudsiges for en given verdi af
v. De i denne forbindelse relevante korrelationer er angivet i tabel
5.10.

Tabel 5.10 Estimerede korrelationer mellem v og u for henholdsvis
indeverende og naeste laktation.

Table 5.70 Estimated connelations between v and w of present and next lacta-
tlon, nespectively.

U-I U2 U3 U4 U5
vy 1 0,4145
Vo 0,8032 0,5772
V3 0,9568 0,3627
Va 0,8581 0,4018

Tabel 65.10 viser, at der er en meget hej korrelation mellem v og
u for samme laktation og en rimelig korrelation mellem v og u for
efterfelgende laktation.

P& de tidspunkter i laktationen (12, 24 eller 36 uger efter kalvning),
hvor Vo endnu ikke er kendt, bruges den forventede vardi af v_ givet

n
ylz R y§4 eller yg5 (ydelsen de feorste 12, 24 eller 36 uger). Den
forventede vardi betegnes vﬁ {(t = 12, 24 eller 36) og er defineret

i-(A.90) - se ogsd (A.81). Alle teoretiske aspekter vedrorende dette
er detaljeret beskrevet i afsnit A.2.2 i appendikset.
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I det felgende anferes resultaterne fra estimation af de nedvendige

parametre i forbindelse med vﬁ.

I hver laktation estimeres kovariansen mellem hvert par af variable
blandt ylz, y§4, yﬁs, y:4, Ups cees Up g Resultaterne fremgdr af

n
tabellerne 5.711 til 5.14,

Tabel 5.11 Estimerede kovarianser mellem dellaktationsydelser og
308 dages ydelse i 1. laktation.

Table 5.11 Eatimated covaniances between accumulated FCM at varnious poinits
of 14t lactation.

*
12 24 36 44
.Y-I .V] .Y] Y]
v 91413 135544 161804 178874
24
% 258506 317495 359629
yi® 469850 541789
v 751727

*
I denne og folgende tabeller betegner det ovre indeks antallet af
uger efter kzlvning.

In this and zthe following ztables the upper index nrefensa to numben of weeks aften
calving.

Tabel 5.12 Estimerede kovarianser mellem dellaktationsydelser og
308 dages ydelse i 2. laktation samt ug.

Table 5.12 Catimated covariances between accunulated 4% FCM at variows pointa
of 2nd lactation and ¢y

12 24 36 44
: Y2 Y2 Y2 U
y;Z 150525 216022 239789 245500 72373
y3 400129 458023 484673 152195
v3? 658299 724446 214853

yg4 948638 270374




Tabel 5.13 Estimerede kovarianser mellem dellaktationsydelser og
308 dages ydelse i 3. laktation samt uy og u,.

Table 5.13 Catimated covariances between accumilated 4% FCM at varioud point of
32d lactation. and u, and U,

V;Z y§4 ygs y§4 U Y2
vyl 159085 231232 254188 257205 79454 61394
y§4 431755 483895 503944 153188 157379
y3® 703296 767920 225251 228047
y3! 1010468 207880 308215

Tabel 5.14 Estimerede kovarianser mellem dellaktationsydelser og 308
dages ydelse i1 4. laktation samt uys U, 0g Ug.

Table 5,14 Eatimated covariances between accumulated 4% FCM at variows points of
4th lactation and Uy ty and Use

A
y? 152273 245499 312443 337745 64331 93244 69983
y* 440391 590161 658144 118628 181367 160320
y3® 846539 974229 152274 277462 253424
vyt 1226441 183720 293291 294780

Med kn defineret som i (A.78) vilavariationen i denne variabel ud-
trykke den del af variationen i y_ =, der forklares af de forklarende
variable G og KI 1 (4.1) (Indekset a for den konkrete ko anferes
ikke mere, da alle formler vedrgrer sammenhznge hos den samme ko).
Ti1l beregning af variansen af kn anvendes (A.80), hvortil imidlertid
kraves kendskab til variationen i de forklarende variable samt deres
indbyrdes kovarians. Som det fremgdr af afsnit 5.1.1, antages imid-
lertid, at der findes en fast sandsynlighedsfordeling for kazlvnings-
intervallets la&ngde uafhangigt af alle andre forhold - herunder be-
satningsgennemsnittet G. Konsekvensen heraf er, at kovariansen mellem

G og KIn er nul.
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Hvad angar variansen i KIn og G fandtes de i1 tabel 5.15 viste estima-
ter, hvor Var(KIn) er fundet ved hj®lp af tabel 5.2, idet alle inter-
valler laengere end 430 dage svarende til ca. 14 mdneder sattes lig
430 dage (jevnfer afsnit 4.2), og Var{(G) er estimeret direkte fra
grunddata. Var(kn) beregnet efter (A.80) fremgdr ligeledes af ta-
bellen.

Tabel 5.15 Estimerede varianser af de forklarende variable i model-
len (4.1) samt heraf beregnet varians af L

Table 5,15 Catimated variances of the explanatory variables of the model (4.1)
and calculated variance of er'

Lakt. nr. (n) Ka]vningsint.* Besatn.genn. k,
Lact.No. (n) Calving inteaval Head average
1 1491 181158
2 1495 238541
115254
3 1460 120890
4 1539 235346

*Ved beregningen er kalvningsintervaller over 430 dage &ndret til
430 dage.

Den forventede verdi UE af u, givet yE fremgdr af (A.81). Til bereg-
ning af Var(Uﬁ) krzves i felge (A.83) (foruden allerede estimerede
parametre) kendskab til kovariansen mellem kn og yﬁ. Som vist i
(A.84) kan denne kovarians beregnes ud fra estimater af kovarianser
mellem hver enkelt af de forklarende variable og yﬁ. Som omtalt
i afsnit 4.2 indvirker KI, imidlertid ikke p& hverken 12 ugers eller
24 ugers ydelsen, hvoraf ses, at Cov(KI, ylz) = Cov(KI_, y§4)= 0.
Derimod ma Cov(KIn, yﬁe) og Cov(G, yz) estimeres. Resultatet fremgédr

af tabel 5.16, som ogsd viser de deraf beregnede Covik, , yﬁ).
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Table 5.16 Estimerede kovarianser mellem de forklarende variable
i (4.1) og dellaktationsydelsen samt heraf beregnet ko-
varians mellem kn og dellaktationsydelserne.

Table 5.16 Catimated covariances between the explanatony variables of (4.1)
and accunwlated 4% FCM at varnious points of dlactation. Furthen the
calculated covariances between er and accumulated 4% FCM at variows
points of dactation.

Lakt.nr. {(n) Variabel ylz yﬁ4 yi6

lLact. no. (nl Variabde

KI] - - 6596
1 G 19342 35436 48869
k] -16882 -30928 -94847
KIZ - - 5544
2 G 26280 54260 75271
k2 -24446 -50473 -123439
KI3 - - 3595
3 G 45852 68855 97627
k3 -15480 -23245 -72626
KIg - - 1129
4 G 31858 55885 92839
k4 -17375 -30480 -63538

Ud fra tabellerne 5.11 -

5.20 beregnes

ved hjelp

5.14,

af formlerne

(A.83), (A.86)

5.15 og 5.16 kan tabellerne 5.17 til

og {(A.89).



Tabel 5.17 Estimater for varianser af U}z, %4 og U?s samt indbyrdes
kovarianser.
Table 5.17 Eatimates of the variances and the mutual covariances of U;Z,
054 and Uj 6.
7
12 24 36
Uy Yy
ug? 465105 474078 403843
vz 596415 538083
U?G 587163
Tabel 5.18 Estimater for varianser af U;Z, U§4, Ugs 0g u, samt ind-
byrdes kovarianser.
Table 5.18 Estimates of the varniances and the mutual covariances of (,/2,2, U224,
S and u,.
12 24 36
Uy U2 Y2 Uy
up? 559200 564299 493211 118037
u3* 703346 652108 184353
u36 764095 236442
U 665977
Tabel 5.19 Estimater for varianser af ng, U§4,‘Ug6, u, og U, samt
indbyrdes kovarianser.
Table 5.19 Eqtimates of the varniances and the mutual covarniances of U72, U§4,
6
U’; ’ U.2 and LL7.
12 24 36
Uy U3 U3 up Uy
U;z 556678 575089 535291 99260 128459
u3t 724830 701159 183693 178801
u3® 870773 249002 245949
u, 677007 277769
665977
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. . 12 24 36
Tabel 5.20 Estimater for variansen af U4 s U4 » U4 s Uz, Uy 09 Uy

samt indbyrdes kovarianser.
Table 5.20 Eatimates of the vaniances and the mutual covariances of (122, 054,
U36‘ Ly U, and U

Ulz ) Ui4 Uzﬁ ug u, Uy
u,? 907396 965021 948794 155224 206817 142688
v2t 1127810 1131675 239591 271045 177284
u3® 1210281 291650 319314 175243
Uy 809056 342631 370658
u, 677007 277769
u 665977

Ud fra disse tabeller kan parametrene for tilstandsvariablene vﬁ

nu beregnes ved hjalp af (A.97) - se dog ogsd formlerne (A.91) til

(A.95). Resultaterne fremgdr af tabellerne 5,21 til 5.24.

Tabel 5.21 Estimater for variansen af v}z, v$4 0g v?s samt indbyrdes
kovarianser.

Table 5.21 Eatimates of the variances and the mutual covariances of v;2, v%(
and v36.
7
12 24 36
Y1 Y1 V1
vi¢ 80915 82477 70258
N 103586 93612

v$5 102150
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Tabel 5.22 Estimater for variansen af V;Z, v§4, vgs 0g v, samt ind-
byrdes kovarianser.
Table 5.22 Estimates of the variances and the mutuald covariances of V;Z, v24,
v‘;6 and v
12 24 36
V2 VZ VZ V-I
v]2 211461 221296 220589 132276
vt 246172 247694 141545
v3® 267544 148826
vy 115862
Tabel 5.23 Estimater for variansen af V;Z, v§4, ng, v, 09 v, samt
indbyrdes kovarianser.
Table 5.23 Eatimates of the variances and the mutual covariances of v372, v?‘,
36
Vi Vs and Ve
12 24 36
Vg V3 V3 vy Vi
vi2 60476 64515 64573 80425 47155
Vit 77610 78780 93365 52669
36 |
v3 93279 106461 60024 ‘
v, 269309 154602
115862
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Tabel 5.24 Estimater for variansen af vlz, v§4, vis, V3s ¥y 09 V4 samt

indbyrdes kovarianser.

Table 5.24 Eatimates of the variances and the mutual covariances of v72, vi[‘,
vZé, Vi Vo and vy

vlz v§4 viﬁ V3 vy vy
vlz 123289 131975 132888 76731 110902 66035
v§4 148464 150868 84861 120693 69966
v38 158817 89478 124867 69734
V3 98391 128350 73683
Vo ‘ 269309 154602
vy 115862

Med tabellerne 5.21 til 5.24 er al nedvendig information til bereg-
ning af overgangssandsynligheder med hensyn til produktion tilveje-
bragt.

5.1.3 Overgangssandsynligheder med hensyn til melkeproduktion

I dette afsnit soges fastlagt overgangssandsynligheder mellem for-
skellige ydelsesniveauer, sadan at hvis niveauet i indeverende skridt
er Ni’ vil det vere muligt at sige, hvad sandsynligheden 935 er for,

at niveauet er Nj i naste skridt.

Forst md@ de forskellige ydelsesniveauer dog defineres narmere. Som
nevnt i afsnit 4.1 skal der vere 5 niveauer i 1. og 4. Taktation
og 6 niveauer i de pvrige laktationer. Disse niveauer defineres ud
fra spredningen pd v, sddan, at alle 6 niveauer i 2. og 3. laktation
bliver lige sandsynlige:

for n = 2 eller 3: Plv, € N;) = % (alle 1) (5.8)
I 1. og 4. laktation er der kun 5 niveauer, men da det iser er lavt-
ydende kper, der skal udskiftes, onskes den fineste inddeling for
niveauer under middel. Derfor fastlagges niveauerne her i overens-

stemmelse med:




P(vne Ni) (i = 1,2,3)
for n = 1 eller 4: (5.9)
P(vne Ni) - (i = 4,5)

i}

- hvor smd vardier af i svarer til lave ydelser.

Ydelsesniveauer fastlagt i overensstemmelse med (5.8) og (5.9) frem-
gar af tabel 5,25,

Tabel 5.25 Fastlaggelse af ydelsesniveauer i de forskellige
Taktationer
‘Table 5.25 Delinition of classes of midlk yield in variows lactations.

v v
Lakt, Ni- —— "  Fre- | Lakt. Ni- — " Fre-
nr.{n) veau Vardi Gran- kvens| nr.(n} veau Vardi Gran- kvens
ser ser
Lac‘/f. ) Class Value* Limits Frequ-| Lact. Class  Value* Limits 7044
no. (n ency no. (n) ency
1 -509 1/6 1 -777 1/6
-330 -503
2 -234 1/6 2 -356 1/6
-146 -223
1 3 - 72 1/6 3 -109 1/6
0 2 0
4 109 1/4 4 109 1/6
228 223
5 434 1/4 5 356 1/6
w 503
6 777 1/6
1 -469 1/6
-304 -—o
2 -215 1/6 1 -519 1/6
-135% -335
3 -69 1/6 2 -237 1/6
3 0 -149
4 69 1/6 4 3 - 73 1/6
135 0
5 215 1/6 4 111 1/4
304 232
6 469 1/6 5 442 1/4

*Middelverdi af intervallet defineret af de viste granser.
Mean value of the interval delined by the coarespond, Limits.
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12 24

De i tabel 5.25 fastlagte grenser anvendes béde for L og
vgﬁ , men da disse variable ikke har eksakt samme spredning som Vi

galder de viste frekvenser kun tilnermelsesvis for disse. Overgangs-
sandsynligheder fra vi6 (der skelnes ikke mellem v%ﬁ 0g Vp pa grund
péd grund af den meget heje korrelation mellem y?s 0g yﬁ4) til
Vp+] beregnes efter formel (A.98), og overgangssandsynligheder fra
vﬁ til vz (s = t + 12) beregnes pd tilsvarende mide.

Alle parametre, der indgdr i tathedsfunktionen for den todimensio-
nale normalfordeling i (A.98), fremgar af tabellerne 5.21 til 5.24

sammenholdt med at middelvardien af alle variable er nul - se (A.96).

Overgangssandsynligheder a5 3 for alle mulige overgange fremgdr af
tabellerne B.1 til B.11 i appendiks B. Rent praktisk er beregnin-
gerne foretaget i datamatsproget LIMP, som er et specielt matematisk
sprog, hvor det bl.a. er muligt at integrere funktioner af flere
variable. For en beskrivelse af sproget henvises til Jensen (1972).

5.1.4 Overgangssandsynligheder mellem tilstande

Med udgangspunkt i resultaterne fra afsnittene 5.1.1 og 5.1.3 er
det nu muligt at beregne overgangssandsynligheder mellem vilkdrlige
tilstande under vilkdrlige beslutninger.

Situationen er mest enkel, hvis den trufne beslutning er 2, 3 eller
4 (se nummereringen af beslutningerne i afsnit 4.1), hvor koen i
alle tre tilfelde altid udskiftes pd et tidspunkt 1 skridtet. I
sddanne situationer fas derfor:

k =2, 3 eller 4 pEj =0 for i S176 09§ S 176 (5.10)
Kk =2, 3 eller 4 - p:]77 =1 for i £ 176 (5.11)

- idet processen altid straks gar til tilstand 177, safremt en ko
udskiftes. Der skal ikke traffes beslutninger i tilstand 177 (ud-
skiftningstilstanden), men de faste overgangssandsynligheder

;3]77:j beregnes pd felgende made:

Lad nj s tj’ Vj og KIj vare vardien af tilstandsvariablene (hhv.
laktationsnummer, tidspunkt i laktationen, ydelsesvariablen og kalv-

ningsintervallets langde) i tilstand j. Da fas:

_ . n — 12 +
(nj, tj) = (1,12): P1775 = P(vj < v, gvj) (5.12)
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- hvor v, og v; er hhv. nedre og evre granse for v, (jvf. tabel
5.25). Sandsynligheden p& hsjresiden i (5.12) beregnes ud fra den
estimerede spredning af v}z (se tabel 5.27). Endvidere fés:

("j’ tj) + (1,12): P177,5 ° 0 for j £ 176 ‘ (5.13)

0g:

Pr7.977 = 1 - 0(1.1) (5.14)

- hvor 0(1,1) er den i afsnit 4.3 omtalte overlevelsessandsynlighed
i 1. laktation uge 1-12 (se tabel 4.1).

Tilbage er da overgangssandsynlighederneé fra de svrige 176 tilstande,
ndr beslutning 1 ("behold") traffes. Med betegnelser analogt med

ovenstdende, fdas de i oversigten pa naste side viste formler til

bestemmelse af plj. qij fremgar af tabellerne B.1 til B.11;
P(KI = a) med videre kan findes af tabel 5.2, og endelig betegner
0("1’ ti) overlevelsessandsynligheden, hvilket vil sige sandsynlig-
heden for, at koen ikke ufrivilligt md udsattes i et skridt, hvor

laktationsnummeret er'ni og taktationsstadiet er t, (se tabel 4,1).

Disse overgangssandsynligheder er ikke specielt beregnet og kan
derfor 1ikke vises i tabelform. Da der i alt er 1772 = ca. 31000,
ville dette dog ogsd vare uoverkommeligt. I stedet er delparametrene,
hvilket vil sige overlevelsessandsynligheder, sandsynlighedsforde-
linger for kalvningsintervallets langde og overgangssandsynligheder
med hensyn til m&lkeproduktion, separat indlast i EDB-programmet
til optimering. Ferst ved selve optimeringen i datamaten bliver
" de endelige overgangssandsynligheder automatisk beregnet ud fra
de formler, der er udledt i dette afsnit.

Formdlet med dette er at fa en fleksibel model, hvor de enkelte
foruds@tninger kan &ndres uafha&ngigt af hinanden. Dette kommer isear
pd tale med hensyn til overlevelsessandsynlighederne, hvor der,
som det fremgdr af tabel 4.1, er defineret 3 sat, hvoraf der indi-
viduelt udvalges &t under hensyn til sundhedstilstanden i1 den kon-
krete besztning. 0gsd hvis disse overlevelsessandsynligheder senere
estimeres p& grundlag af et empirisk datamateriale, vil det nye
s#t uden yderligere &ndringer kunne indferes i programmet. Det samme
ville vere tilfaldet, hvis overgangssandsynlighederne wmed hensyn
til produktion pd et senere tidspunkt estimeres pd et sterre grund-
lag, hvad angar 3. og 4. laktation (javnfer afsnit 5.1.2).

ke
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5.2 Produktion og foderforbrug i de enkelte 4-ugers perioder

For at beregne det okonomiske udbytte af et skridt er det nsdvendigt
at kende de fysiske bevagelser i lebet af skridtet. I det skonomiske
udbytte medregnes i modellen salg af melk, spadekalve og udsatterkoer
samt keob af foder og kalvekvier. @vrige faktorer - f.eks. verdi af
gedning eller udgifter til streelse - antages enten at vare ens for
alle kper eller at vere af mindre betydning. Der er dog intet til
hinder for ‘at inddrage f.eks. dyrlageudgifter, hvis det senere sken-
nes at vere relevant.

De fysiske kvantiteter beregnes for hver enkelt 4-ugers periode i
samtlige tilstande. 1 de fplgende afsnit beskrives beregningen af
hver enkelt post for sig.

5.2.1 Malkeproduktion

P4 laktationsstadiet t er den forventede vardi af Vi givet ved vﬁ.

Ved indsettelse af denne forventede vardi af Vi i (A.100) kan den
forventede verdi af Uy, beregnes. Ved hjalp af (4.1) kan den forven-
tede 308-dages ydelse y:4
snit G og kalvningsinterval KI.

Malet er da pd grundlag af yﬁ4

da beregnes for et givet besatningsgennem-

at beregne ydelsen i de enkelte 4-
ugers perioder ud fra formlen:
y; = a; + b; 'yﬁ4 (5.16)

i
n

Imidlertid freméér det af (4.1), at yﬁ4 afhenger af kalvningsinter-

vallets langde. Dette gor direkte brug af (5.16) uheldig i forste
del af laktationen, fordi ydelsen her -ikke afhanger af KI. Derfor

- hvor i angiver 4-ugers perioden, 0g a, 0g¢ b; er konstanter.

valgtes, nar yﬁ4 skal beregnes i modellen, at satte KI fast til 365
dage, sédan at det beregnede y§4 svarer til 308-dages ydelsen korrige-
ret til samme ka&lvningsinterval.

Ved estimation af a;

empiriske datamateriale sdledes ogsd standardiseres til 365 dages

og b, i (5.16) mad 308-dages ydelserne i det

kalvningsinterval, hvilket sker ved hjelp af tabel 5.3, Har en ko
i 2. laktation sdledes haft et kalvningsinterval pd 415 dage, nedsat-
tes den observerede 308-dages ydelse med 9,636 x (415-365) = 482 kg
4% melk, ndr konstanterne i (5.16) estimeres.
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I de sidste Taktationsafsnit, hvor ydelsen afhenger af KI, estimeres
konstanterne serskilt for kalvningsintervaller pd 11, 13, 15 og 16,5
maneder.

Resultaterne fremgdr af tabellerne 5.26 til 5.29. I de senere lakta-
tionsafsnit har der i visse grupper varet meget fad keer (pd& grund
af opdelingen efter KI), hvorved tilfaldige udsving har varet rela-
tivt store. Sddanne umotiverede udsving er udjevnet i tabellerne.

Skridt, der begynder 36 uger efter kalvning, omfatter ogsd malkepro-
duktion for de ferste 12 uger af na&ste laktation. I denne situation
beregnes den forventede verdi af Uil ud fra (A.100) og herefter yﬁi]
ved hjalp af (4.1). Ydelsen i de enkelte 4-ugers perioder kan da af-

leses af tabellerne 5.26 til 5.29.

Tabel 5.26 Sammenhang mellem y (308-dages ydelser i kg 4% melk stan-
dardiseret til 365 dages kalvningsinterval) og ydelsen
i kg 4% malk i de enkelte 4-ugers perioder. 1. Taktation.

Table 5.26 Relationship between y (308 days 4% FCM aften cornection fon length
of calving inteaval - adjusted 2o 365 days) and kg FCM pern 4 weeks
period of 14t lactation.

Kelvningsinterval, mineder

Periode nr. Calving inteaval, months
Period no. 11 13 15 16,5
1 113 + 0,089y
2 108 + 0,089y
2 ?g : 8:838; (Som ved 11 méaneder)
5 56 + 0,088y
6 42 + 0,088y
7 13 + 0,091y 14 + 0,090y 52 + 0,087y
8 -11 + 0,092y -10 + 0,091y 28 + 0,088y (Som ved
9 -35 + 0,091y -36 + 0,093y 10 + 0,088y 15 mane-
10 -64 + 0,090y -50 + 0,091y -3 + 0,086y der)
11 -45 + 0,040y -70 + 0,085y 13 + 0,080y
12 -90 + 0,075y 41 + 0,070y 40 + 0,073y
13 20 + 0,065y 20 + 0,071y
14 1 + 0,058y 0 + 0,069y
15 -20 + 0,064y
16 -40 + 0,054y
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Tabel 5.27 Sammenhang mellem y {308-dages ydelser i kg 4% malk stan-
dardiseret til 365 dages kalvningsinterval) og ydelsen
i kg 4% melk i de enkelte 4-ugers perioder. 2. laktation.

Table 5.27  Relationship between y (308 days 4% FCM after cornection fon
dength of calving intenval - adjusted #to 365 days! and kg FCM
pern 4 weeks period of ond lactation.

Kzlvningsinterval, médneder

Periode nr. Calving interved, months
11 13 15 16,5

1 219 + 0,093y

2 150 + 0,100y

3 g? I 8:8825 (Som ved 11 ‘méneder)

5 51 + 0,092y

6 26 + 0,094y

7 -45 + 0,096y 31 + 0,084y 73 + 0,080y 99 + 0,078
8 -81 + 0,094y -29 + 0,087y 28 + 0,080y 56 + 0,078
9 -73 + 0,084 -81 + 0,087y -14 + 0,080y 14 + 0,078
10 -196 + 0,070y -115 + 0,085y -56 + 0,080y -28 + 0,078
11 -133 + 0,077y -98 + 0,080y -70 + 0,078
12 -133 + 0,063y -70 + 0,070y ~-77 + 0,073
13 -91 + 0,065y -105 + 0,071
14 -126 + 0,058y -133 + 0,069
15 -140 + 0,064
16 -154 + 0,054

Tabel 5.28 Sammenhang mellem y (308-dages ydelser i kg 4% melk stan-
dardiseret til 365 dages kalvningsinterval) og ydeisen
i kg 4% malk i de enkelte 4-ugers perioder. 3. laktation.

Table 5.28 Relationship between y (308 days 4% FOM after coarection for
dength of calving intewval - adjusied to 365 days) and kg FCM
per 4 weeks peniod of 3nd lactation.

Kazlvningsinterval, méneder

Periode nr. Calving inteaval, months
Penlod no. 11 13 15 16,5
1 236 + 0,093y
2 212 + 0,093y
2 };8 : 8zggg§ (som ved 11 mineder)
5 73 + 0,090y
6 22 + 0,091y
7 -61 + 0,097y -35 + 0,095y -9 + 0,093y
8 -91 + 0,092y -80 + 0,095y -51 + 0,093y
9 -102 + 0,084y -125 + 0,095y -93 + 0,093y
10 285 + 0,075y -140 + 0,090y -135 + 0,093y (Som ved 15
11 -160 + 0,085y -177 + 0,093y mineder)
12 -280 + 0,070y -189 + 0,088y
13 -204 + 0,083y -204 + 0,083y
14 -296 + 0,068y -230 + 0,078y
15 -256 + 0,073y
16 -276 + 0,060y
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Tabel 5.29 Sammenhang mellem y (308-dages ydelser i kg 4% melk stan-
dardiseret til 365 dages kalvningsinterval) og ydelsen
i kg 4% maelk i de enkelte 4-ugers perioder. 4. og 5.
laktation.

Table 5.29 Redationship between y (308 days %% FCM afiten coanection fon lengith
of calving interval - adjusted to 365 days) and kg FCM per % weeks
period of 4th and 5th lectation.

Kalvningsinterval, maneder

Periode nr. Calving inteaval, months
Period no. 11 13 15 16,5
1 196 + 0,102y
2 105 + 0,113y
94 + 0,105 R
2 82 + 0,097§ (Som ved 11 méneder)
5 53 + 0,094y
6 29 + 0,090y
7 -42 + 0,092y -21 + 0,091y 36 + 0,085y
8 -56 + 0,085y -96 + 0,095y -3 + 0,085y
9 -73 + 0,078y -160 + 0,097y -42 + 0,085y
10 -153 + 0,063y -188 + 0,092y -82 + 0,085y (Som ved 15
11 -165 + 0,079y -112 + 0,083y s
12 -153 + 0,072y -169 + 0,085y  Mmaneder)
13 -159 + 0,076y
14 -237 + 0,081y
15 -274 + 0,076
16 -312 + 0,066

5.2.2 Foderforbrug

Ved beregning af foderforbruget skelnes mellem basisfoder (til ved-
ligeholdelse, tilvakst og fosterproduktion) og produktionsfoder (til
mezlkeproduktion). Herved bliver det senere muligt at specificere
priser pa de to typer foder hver for sig, idet produktionsfoderet
er vasentligt dyrere end basisfoderet. Tages ikke hensyn til dette,
vil hejtydende keer favoriseres uforholdsmaessigt meget.

Tabellerne 5.30 til 5.33 viser det forudsatte foderforbrug. Det an-
ferte produktionsfoder svarer til en fodereffektivitet pd 90%. Ved
beregning af produktionsfoder i 2.-5. Taktation er der taget hensyn
til, at koen i begyndelsen af laktationen "malker af kroppen". 1
gvrigt forudsattes, at koerne fodres efter det forenklede fodrings-
princip, hvilket vil sige konstant kraftfodertildeling og grovfoder
ad libitum frem til 24 uger efter kelvning og herefter kraftfoder
efter sdvel ydelse som ensket huld. P& grundlag af disse tabeller

kan foderforbruget i hver enkelt 4-ugers periode beregnes for hen-
holdsvis basisfoder og produktionsfoder.
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Tabel 5.30 Foderforbrug i 1. laktation, FE pr. ko dagligt.
Table 5.30 Daidy food intake during 14t lactation, Scandinavian Feed Units (SFU)

pea cow.
Lakt.stadium Basisfoder (Basal food!
uger . Ti1- Produkt.foder
Time of dact. Vedligehold. vakst Foster I alt Food fon milk
weehs Maintenance Galin Embryo Total production

1- 4 4,7 0,2 - 4,9 y x 0,44

5- 8 4,7 0,6 - 5,3

9-12 4,7 1,0 - 5,7

13-16 4,8 1,0 - 5,8

17-20 4,8 1,2 - 6,0

21-24 4,8 1,4 - 6,2
uge 2)
25 -12.dr.uge 5,0 1,9 - 6,9
13.-16.dr.uge 5,0 1,9 0,2 7,1
17.-20.dr.uge 5,0 1,8 0,3 7,1
21.-24.dr.uge 5,0 1,7 0,4 7,1
25.-28.dr.uge 5,1 1,4 0,6 7,1
28.-32.dr.uge 5,1 1,1 0,9 7,1
33.-36.dr.uge 5,1 0,8 1,2 7,1
37.-40.dr.uge 5,1 0,5 1,9 7,5

1)Galder for alle laktationsstadier (y = daglig ydelse i kg 4% malk).

2) Valid during the whole lactation (y = daily milk yield, kg of &% FCM),
Dregtighedsuge. Week of pregnancy.

Tabel 5.31 Foderforbrug i 2. laktation, FE pr. ko dagligt.

Table 5.37 Daily food intake during 2nd lactation, SFU per cow.

Lakt.stadium Basisfoder (Basal food)
uger Ti1- Produkt.foder
Time of dact. Vedligehold. vakst Foster I alt Food fon
weeks Maintenance Gain Embryo Total production
1- 4 5,1 ne- - 5,1 (y-4) x 0,447’
5- 8 5,1 ga- - 5,1 (y-2) x 0,44
9-12 5,1 tiv - 5,1 (y-1) x 0,44
13-16 5,1 0,8 - 5,9 y x 0,442)
17-20 5,1 1,2 - 6,3
21-24 5,1 1,6 - 6,7
uge 3)
25--12.dr.uge 5,3 1,8 - 7,1
13.-16.dr.uge 5,3 1,8 0,2 7,3
17.-20.dr.uge 5,3 1.7 0,3 7,3
21.-24.dr.uge 5,3 1,6 0,4 7,3
25.-28.dr.uge 5,3 1,1 0,6 7,0
29.-32.dr.uge 5,3 0,8 0,9 7,0
33.-36.dr.uge 5,3 0,5 1,2 7,0
37.-40.dr.uge 5,3 0,5 1,9 7,7

1) y = daglig ydelse i kg 4% melk. y = daily milk yield, kg of 4% FCM.
2) Formlen galder for resten af laktationen.

The fommula is valid during the whode lactation.
3) Dragtighedsuge. Week of pregnancy.
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Tabel 5.32 Foderforbrug i 3. laktation, FE pr. ko dagligt.
Table 5.32 Daily food intake duning 3rd lactation, SFU per cow.

Lakt.stadium Basisfoder (Basal food)
uger ] TiT- Produkt.foder

Time of dact. Vedligehold. vakst Foster 1 att Food fon milk

weeks Maintenance Gain Embryo Total production

1- 4 5,3 ne- 5,3 (y-8) x 0,44
5- 8 5,3 ga- - 5,3 (y-4) x 0,44
9-12 5,3 tiy 5,3 (y-2) x 0,44
13-16 5,2 0,7 - 5,9 y x 0,44
17-20 5,2 1,2 - 6,4

uge21—24 5,2 1,7 - 6,9

25 -12.dr.uge 5,4 1,9 - 7,3

13.-16.dr.uge 5,4 1,9 0,2 7,5

17.-20.dr.uge 5,4 1,8 0,3 7,5

21.-24.dr.uge 5,4 1,7 0,4 7,5

25.-28.dr.uge 5,5 1,1 0,6 7,2

29.-32.dr.uge 5,5 0,8 0,9 7,2

33.-36.dr.uge 5,5 0,5 1,2 7,2

37.-40.dr.uge 5,5 0,5 1,9 7,9

Se fodnoter til tabel 5.31. See footnotes for table 5.317.

Tabel 5.33 Foderforbrug i 4. og 5. laktation, FE pr. ko pr. dag.
Table 5.33 Daily food intake during 4th and 5th dactation, SFU pea cow.

Lakt.stadium Basisfoder (Basal food)
uger ] TiT- Produkt.foder
Time of dact. Vedligehold. vakst Foster I alt Food fon milk
weeks Maintenance Gain Embryo Total production
1- 4 5,5 ne- - 5,5 (y-9) x 0,44
5- 8 5,5 ga- - 5,5 (y-6) x 0,44
9-12 5,5 tiv - 5,5 {y-3) x 0,44
13-16 5,4 0,5 - 5,9 y x 0,44
17-20 5,4 1,2 - 6,6
uge21'24 5,4 1,9 - 7,3
25 -12.dr.uge 5,6 1,9 - 7,5
13.-16.dr.uge 5,6 1,9 0,2 7,7
17.-20.dr.uge 5,6 1,8 0,3 7,7
21.-24.dr.uge 5,6 1,7 0,4 7,7
25.-28.dr.uge 5,7 1,1 0,6 7,4
29.-32.dr.uge 5,7 0,8 0,9 7,4
33.-36.dr.uge 5,7 0,5 1,2 7,4
37.-40.dr.uge 5,7 0,5 1,9 8,1

Se fodnoter til tabel 5.31. See footnotes forn table-5.31,

ke



- 75 -

5.2.3 Spadekalvy

Kun i skridt, der begynder 36 uger efter kalvning, samt hvis proces-
sen er i tilstand 177 (udskiftningstilstanden)}, fedes en kalv i Tsbet
af skridtet. I tilstand 177 finder kalvningen sted 4 uger efter
skridtets begyndelse (se afsnit 4.3). I gvrige tilfaelde afhanger tids-
punktet af kalvningsintervallets langde. Er dette sdledes 11 mineder
= 48 uger, fedes kalven 48-36 = 12 uger inde i skridtet. Analogt for
andre kalvningsintervaller.

5.2.4 Kelvekvie og udsat ko

Keb af kalvekvie forekommer kun i tilstand 177. Som omtalt i afsnit
4.3 antages en sddan kvie at indgd i malkekobesatningen 4 uger inde
i det pégaldende skridt. ‘

Udsatning af keer kan derimod ske i en hvilken som helst tilstand.
Da slagtekeer afregnes efter vagt, er det nsdvendigt at kende middel-
vagten af en ko pd de forskellige udsetningstidspunkter. I tabel 5.34
er derfor vist middelvagten af en ko pad relevante tidspunkter. Ta-
bellen er konstrueret ud fra en standard vaekstkurve for keer af RDM
og SDM.

Da prisen imidlertid er hojere for unge keer end for aldre, skelnes
der mellem disse to kategorier, og grensen settes, hvad dette angér,
mellem 12 og 16 uger efter kalvning i 2. laktation.

Udsattes en ko som felge af beslutning 2 (numrene svarer til de i
afsnit 4.1 anvendte for de enkelte beslutninger), afgdr den ved
skridtets begyndelse, og vagten kan aflases direkte af tabellen.
Traffes beslutning 3 eller 4 derimod, sker udsatningen henholdsvis
4 eller 8 uger inde i skridtet. Hvis tidspunktet i 1laktationen er
12 eller 24 uger, beregnes vagten ved linear interpolation i tabellen
5.34. Er tidspunktet 36 uger, lagges henholdsvis 10 og 20 kg til
vegten ved 36 uger ved beslutning 3 og 4.

Hvis en ko afgédr ufrivilligt ved beslutning 1, vil det ske ved slut-
ningen af et skridt, og vagten kan da umiddelbart aflases af tabel
5.34.
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Tabel 5.34 Gennemsnitligt vagtforleb.
Table 5.3% Avernage weight in various weeks of lactation.

Laktationsnummer Uger efter kalvning Vagt, kg
Lactation numbenr Weeks after calving Weight, kg

1 0 480

1 12 490

1 24 510

1 36 540

2 12 540

2 24 560

2 36 590

3 12 560

3 24 580

3 36 610

4 12 580

4 24 600

4 36 640

5 36 650




5.3 @konomisk resultat for et skridt

Det forventede gkonomiske resultat eller udbytte afhanger af tilstand
og beslutning, o0g det betegnes r? , hvor i angiver tilstanden
(i = 1,..., 177) og k beslutningen {(k = 1,..., 4), Det udregnes ud
fra de i afsnit 5.2 beregnede fysiske kvantiteter af malk, foder,
spadekalv, kalvekvie og udsatterko i de enkelte 4 ugers perioder. For
at korrigere for tidsforskydningen inden for et skridt, diskonteres
disse fysiske kvantiteter hver 4-ugers periode for sig til skridtets
begyndelse. I hver tilstand fds da en vektor af summerede diskonte-
rede fysiske kvantiteter. Multipliceres denne vektor sa med en pris-
vektor, hvor hver enkelt element angiver prisen p& en "vare" med ne-
gative priser for keb og positive for salg, féds det samlede diskon-
terede okonomiske udbytte af skridtet.

Kun fremgangsmdden vil blive beskrevet her, idet selve udregningen
ferst sker i det EDB-program, der er skrevet til denne optimering.
1 dette program er de i tabellerne 5.26 til 5.34 viste sammenhange
og forudsetninger m.v. indlest, og det okonomiske udbytte beregnes
da automatisk ud fra individuelle specificerede priser og rente.
Herved opnds en fleksibilitet, hvor enkeltforudsetninger uden videre
kan ®ndres, sdfremt der tilvejebringes bedre estimater eller revide-

rede skon.

Den mest komplicerede situation opstdr, nér beslutning 1 ("behold")
traffes. I sda fald afhanger udbyttet af, om koen ma udsattes ufrivil-
1igt som folge af for Tangt kalvningsinterval (kun aktuelt i skridtet
fra 24 til 36 uger) eller sygdom m.v., eller koen fortsatter i besat-
ningen. De tre situationer behandles nu hver for sig.

Situation a: Koen fortsatter i besatningen.

1 sa fald fas det okonomiske udbytte ved i hver tilstand at danne
en vektor bestdende af summerede diskonterede fysiske kvantiteter
af melk, basisfoder, produktionsfoder, kalv (hvis en ké]vning finder
sted) og kalvekvie (forekommer kun i tilstand 177). Denne vektor mul-
tipliceres med den tilsvarende prisvektor (hvis elementer regnes med

fortegn), og det resulterende udbytte betegnes r} (ai).

Situation b: Koen udgar pa grund af for langt kalvningsinterval,
men er i evrigt rask.

Her tilfejes til de under a navnte vektorer henholdsvis den diskonte-
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rede vagt af en ko ved slutningen af skridtet og prisen pr. kg le-
vende vagt af en ko af den pagaldende alder, Det af vektormultipli-
kationen resulterende udbytte betegnes r} (bi)'

Situation c¢: Koen udgar pa grund af forhold, der ikke vedrorer de

4 tilstandsvariable som f.eks. sygdom eller dedsfald.
Beregningen foretages som under b med den undtagelse, at der er tale
om en syg ko (undertiden endog ded), som ikke er s3 meget vard som
en sund ko. Prisen pr. kg for koen md@ derfor muitipliceres med en
faktor, som kan specificeres frit (ved optimeringen sattes denne re-
duktionsfaktor til 0,5). Denne faktor er en sammenvejet pris pd syge
og dede dyr i forhold til prisen pd en sund ko. Udbyttet betegnes
i denne situation ri(ci).

Ved begyndelsen af skridtet vides ikke, om det vil forlgbe i overens-
stemmelse med a, b eller c, men det er muligt at beregne folgende
sandsynlighedsfordeling for de tre forleb:

Plaj) =1 - pliqg (5.17)
Plog) = plisy = (1 = 0(ng,t,)) (5.18)
Plc,) =1 - 0(ny,ty) (5.19)
- hvor p}]77 betegner overgangssandsynligheden fra tilstand i til til -

177, nar koen beholdes (beslutning 1), og O(n1 ti) betegner over-
levelsessandsynligheden for et skridt, hvor laktationsnummeret er
n; o9 tidspunktet i laktationen er ti uger efter kalvning - se i sv-
rigt tabel 4.3.

Det kontrolleres let, at P(ai) + P(bi) + P(ci) = 1, og nu fés:

11 . 1 . 1 .
ry = ri(ai) P(ai) + ri(bi) P(bi) + ri(ci) P(ci) (5.20)
Traffes beslutning 2 ("udskift straks") multipliceres vagten af en
ko ved skridtets begyndelse med prisen pr. kg for en ung eller en

gammel ko afhangigt af tilstanden. Herved findes r; direkte.

Ved beslutning 3 ("udskift om 4 uger") er der to muligheder. Koen
udszttes under alle omstazndigheder efter 4 uger, men pd dette tids-
punkt kan den enten vere rask eller syg. Fra tabel 4.1 kendes sand-
synligheden for, at koen ikke bliver syg i hele skridtet. Hvis tids-
punktet i laktationen er 12 eller 24 uger, vil sandsynligheden for,
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at koen ikke er blevet syg i 1lgbet af de 4 uger feor udskiftning,
vare elo(ni,ti)
Er tidspunktet imidlertid 36 uger efter kalvning, vil skridtet inde-
holde en kalvning, hvor sandsynligheden for sygdom md anses for sterre
end i resten af skridtet. Det er derfor ikke rimeligt at fordele sand-
synligheden Jjavnt over hele skridtet i denne situation. I stedet
antages, at sandsynligheden for, at koen er rask efter de 4 uger for
udskiftning, er \%GET;:TEZT. Der anvendes sdledes samme sandsynlighed

som for den tilsvarende periode i foregdende skridt,

a) Er koen rask, bliver det okonomiske udbytte r? (ai) lig med maelke-
mengde og foderforbrug fra de fire uger diskonteret til begyndelsen
af skridtet og multipliceret med de respektive priser plus den dis-
konterede vegt af koen efter 4 uger multipliceret med prisen pr. kg

for en ko af den pdgeldende alder.

b) Er koen syg, beregnes r?(bi) pd samme made med undtagelse af, at
prisen pd koen mad reduceres til det halve (jvf. den tidligere i dette
afsnit navnte faktor, 0,5).

r? beregnes nu analogt med r}:

3 _ .3 . 3 e(1-
ry = ri(ai) P(ai) + ri(bi) (1 P(ai)) (5.21)

- hvor beregningen af P(ai) er omtalt tidligere.

Beslutning 4 ("udskift om 8 uger") behandles analogt med beslutning
3. Dog er sandsynligheden for, at koen er rask efter otte uger
AT N2

I skridt, der begynder 36 uger efter kalvning dog ($/OTm;,20))°%.
Endvidere er der den forskel, at r? omfatter produktion og forbrug

for 8 uger mod 4 for r?.

Antallet af 4-ugers perioder i leobet af et skridt er 3, hvis det be-
gynder 12 eller 24 uger efter kalvning. Begynder det derimod 36 uger
efter kalvning, afhznger antallet af kalvningsintervallets (KI) lang-
de, som imidlertid regnes i maneder. Ved 11 maneders KI er der ingen
problemer, didet 11 maneder er 1lig med 12 4-ugers perioder. Tilsva-
rende er 16,5 mdneder 1ig med 18 4-ugers perioder.

13 maneders KI svarer derimod til 396 dage, mens 14 4-ugers perioder
kun er 392 dage. Tilsvarende er 15 maneder 1ig med 458 dage, og 16
4-ugersperioder svarer til 448 dage. Imidlertid fremgar det af tabel
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5.2, at der vil vere betydeligt flere kalvningsintervaller mellem
12 og 13 og mellem 14 og 15, end der vil vere henholdsvis mellem 13
og 14 og mellem 15 og 16 maneder. Middelvardien i intervallerne 12-
14 og 14-16 vil sdledes ligge under henholdsvis 13 og 15 méneder.

P& denne baggrund skennes det rimeligt at regne med, at intervaller pé
"13" og "15" médneder svarer til henholdsvis 14 og 16 4-ugers perioder.

I tilstand 177 (udskiftningstilstanden - se afsnit 4.1) vil der vare
4 4-ugers perioder. Specielt for denne tilstand er det eokonomiske
udbytte uafhangigt af beslutningen. 177 beregnes ud fra den diskon-
terede vardi af en kalvekvie samt produktion og foderforbrug for
en middelgod kvie de ferste tolv uger af 1. Taktation.

5.4 Diskonteringsfaktorer

Foruden den tidligere omtalte diskontering inden for et skridt, mid
der ogsa diskonteres mellem skridt for at korrigere for tidsforskyd-
ningen,

Som omtalt i afsnit A.1 (appendiks A) er det i denne forbindelse ned-
vendigt at kende diskonteringsfaktoren fra begyndelsen af naste skridt
til begyndelsen af det nuvarende. Denne faktor afhanger kun af renten
samt laengden af nuverende skridt, som er givet ved tilstand og be-
slutning (i og k). Antages renten at vare udefra givet, afhanger dis-
konteringsfaktoren b saledes kun af parametrene i og k, og sammen-
hengen er:

bk = eR-LLELK) (5.22)

- hvor e er 2,718 (d.v.s. grundtallet for den naturlige logaritme),
R er renten og L(i,k) er langden af et skridt, hvor tilstanden er
i og beslutningen k.

b? afhanger sdledes i hej grad af renten, og i tabel 5.35 er vist
eksempler pd faktoren ved forskelligt renteniveau for relevante

skridtlangder.

Hermed er alle parametre, der er npdvendige for optimering af model-
len, udledt.



Tabel 5.35 Diskonteringsfaktorer for forskellige kombinationer af
rente og skridtlangde.
Table 5.35 Discount factors at variows combinations of interest rate and 4tage

) dength,
Arlig rente,
procent Skridtlengde, uger (Stage length, weeks)
Annuad intenrest
nate, percent 0 4 8 12 48 56 64
5 1 ,996 ,992 ,989 ,955 ,948 ,940

10 1 ,992 ,985 ,977 ,912 ,898 ,884
15 1 ,989 ,977 ,966 ,871 ,851 ,831
20 1 ,985 ,970 ,955 ,831 ,806 , 782
25 1 ,981 ,962 ,944 ,794 ,764 . 735
30 1 ,977 ,955 ,933 ,758 ,724 ,691
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6
OPTIMERING 0G RESULTATER

6.1 Optimeringsprogram

Der findes i alt tre principielt forskellige optimeringsalgoritmer
for Markovkade-modeller (se appendikset afsnit A.1). Kristensen (1982)
afprovede samtlige algoritmer og konkluderede, at den sdkaldte poli-
cy-iteration algoritme var langt den mest effektive, skont de to gv-
rige dog ogsd var brugbare. Endvidere konkluderedes, at datamatspro-
get SAS var velegnet til programmering af algoritmen.

Som det fremgédr af appendikset (A.1) bygger optimeringen ved denne
teknik p& matrixoperationer i mange dimensioner (heroptil 177 x177).
Den sarlige matrixprocedure i SAS (PROC MATRIX) udger et fuldstandigt
programmeringssprog baseret pd matricer i vilkdrlige dimensioner. Det
er muligt at udfere enhver tankelig operation pd matricer med maksi-
malt 32767 elementer (kvadratroden af dette tal fastsatter den pver-
ste granse pa 181 for antallet af tilstande -se afsnit 4.1).

Policy-iteration algoritmen programmeredes derfor i SAS, og program-
met, som med ca. 1650 programlinjer er for stort til at blive vist
her, vil kort blive beskrevet i det felgende.

Udgangspunktet for programmet er et datasat, der for hver enkelt ko
i en given besatning indeholder felgende oplysninger:

1) Besatning

2) Konummer

3) Laktationsnummer

4) 308-dages ydelser i kg 4% malk for alle foregdaende laktationer

5) Forventet 308-dages ydelse i kg 4% melk for indevarende laktation
6) Dato for hver enkelt af koens kalvninger

7) Dato for seneste inseminering i indevaerende laktation

8) Dato for seneste kontrollering

P& grundlag af disse oplysninger beregnes tilstanden for hver enkelt
ko, der befinder sig umiddelbart efter 12, 24 eller 36 uger efter
kalvning. Endvidere beregnes det alderskorr. ydelsesgns. (G) for besat-
ningen. Herefter beregnes i hver enkelt af de 177 tilstande den fy-
siske produktion og det fysiske forbrug i hver enkelt 4-ugers perio-
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de under forudsatning af, at koen beholdes. Disse fysiske kvantiteter
diskonteres da til begyndelsen af skridtet ved hjelp af en rente, som
md specificeres i det enkelte tilfaelde ud fra de forhold, den enkelte
kvegbruger producerer under. De diskonterede fysiske kvantiteter be-
regnes for hver enkelt beslutning for sig. Endvidere md der specifice-
res et prissat svarende til de aktuelle forhold, ligesom der mé& angi-
ves et sat overlevelsessandsynligheder. Endelig md der specificeres
en reduktionsfaktor for prisen pd syge koer (se afsnit 5.3). Herefter
kan det sokonomiske udbytte beregnes i hver enkelt tilstand under de
fire mulige beslutninger:

1) Behold koen

2) Udskift straks

3) Udskift om 4 uger
4) Udskift om 8 uger

Programmet udregner herefter overgangssandsynlighederne mellem til-
stande under hver af de fire beslutninger ved hjelp af overlevelses-
sandsynligheder, sandsynlighedsfordelinger for kalvningsintervallets
langde og overgangssandsynligheder med hensyn til melkeproduktion.

Endelig md angives en rente til beregning af diskonteringsfaktorer
mellem successive skridt. Denne rente behaover ikke at vere den samme
som den, der anvendes ved diskontering inden for et skridt, idet det
i visse tilfalde kan vare rimeligt at skelne mellem en langsigtet og
en kortsigtet rente.

Antag sadledes, at en kvagbruger har stor foderstofgald. En fremskyn-
delse af indtagter med f.eks. 4 uger vil kunne nedbringe denne gald,
hvorved belegbet i de 4 uger reelt forrentes med en procent svarende
til foderstofg®ldens heje renteniveau, som derfor bar anvendes ved
diskontering p& kort sigt. Ved diskontering pd langt sigt er der tale
om en mere fast kapitalanbringelse, hvor det er mere rimeligt at an-
vende et niveau svarende til f.eks. renten pd prioritetsgald, idet
indtagter vanskeligt kan fremskyndes over en l®ngere periode.

Sdfremt der i modellen anvendes en hpj rente ved diskontering inden
for et skridt og en lavere ved diskontering mellem skridt vil oven-
nevnte overvejelser i nogen grad blive tilgodeset ., Det er dog ikke
noget sarligt godt kriterium, idet der forekommer skridt som kun er
4 eller 8 uger lange. Mellem sddanne skridt burde der egentligt dis-

6*
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konteres med den heje rente, men da det ikke er muligt at skelne mel-
lem lange og korte skridt, hvad dette angdr, er den kortsigtede og
den langsigtede rente regnet for ens i alle optimeringseksemplerne i
dette kapitel, hvilket ogsd retfaerdiggeres af, at diskonteringsren-
ten i afsnit 6.5.3 pavises at have meget 1il1le betydning for de opti-
male lesninger.

Herefter felger selve optimeringen som beskrevet i appendiks A.1, hvil-
ket resulterer i en optimal udskiftningspolitik for besatningen i form
af en optimal beslutning i hver enkelt tilstand. Endvidere beregnes

i hver enkelt tilstand tabet ved at traffe hver enkelt af de ikke-op-
timale beslutninger, Disse tab beregnes ud fra forme! (A.37). Et ek-
sempel pa udskrift af en optimal politik er vist i tabel B.12.

Denne optimale politik kades nu via den tidligere navnte beregning af
tilstande for de enkelte kser, der befinder sig ved begyndelsen af et
nyt skridt, sammen med de konkrete kger i den pdgazldende besatning.
Resultatet bliver en liste over keer, der befinder sig ved begyndel-
sen af et skridt med angivelse af den optimale beslutning for den en-
kelte ko samt det skonomiske tab ved at traffe hver enkelt af de ikke-
optimale beslutninger.

Herefter beregner programmet gevinsten (med fortegn) ved at beholde
koen hele skridtet frem for at traffe hver enkelt af de gvrige tre
beslutninger. Antag sdledes at for en ko er beslutning 1 optimal. Ta-
bet ved at felge denne beslutning vil derfor vare nul, d.v.s. taby

0 (jfr. tabel B.12). Felges derimod beslutning 2 vil det vare forbun-
det med det gkonomiske tab, tabz. Gevinsten ved at beholde koen hele
skridtet fremfor at udskifte den straks er da:

gevinst, = tab, - tab, (6.1)

(6.1) galder imidlertid generelt uanset hvilken af de 4 beslutninger,
der er optimal. Hvis sdledes beslutning 2 er optimal er tab2 = 0 og
gevinsten bliver som ventet negativ, idet tabene altid regnes positi-
ve (eller nul for optimale beslutninger).

Analogt beregnes gevinsten ved at beholde koen hele skridtet frem for
at udskifte den om 4 eller 8 uger som henholdsvis gevinst3 = tab3 -
tab] eller gevinst4 = tab4 - tab].
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Programmet -tenkes keort hver 4. uge for hver besaztning. Herved opnis,
at de keger, der ved nuvarende kersel befinder sig ca. 16, 28 eller 40
uger efter kelvning og sdledes ikke bliver vurderet, ved foregdende
kersel befandt sig ca. 12, 24 eller 36 uger efter kalvning og derfor
er blevet vurderet pa dette tidspunkt. Tilsvarende vil keer, der nu
befinder sig ca. 20, 32 eller 44 uger efter kalvning, vere blevet
vurderet ved korslen 8 uger tidligere.

Efter 3 korsler vil saledes alle keer, der i perioden har varet mel-
lem 12 og 44 uger efter kelvning, vere blevet vurderet. Antag sdledes,
at en ko er vurderet for 4 uger siden og gevinstz, gevinst3 0g gevinst,
er beregnet. Gevinst3 vil nu (4 uger senere) svare til gevinsten ved

at beholde koen resten af skridtet frem for at udskifte den nu. Sam-

me - betydning vil gevinst4 have for en ko, der er vurderet for 8 uger
siden,

Det vil sige at gevinst4 fra kerslen for 8 uger siden, gevinst3 fra
sidst foregdende kérsel og gevinst2 fra nuvarende kersel er analoge
sterrelser, som umiddelbart kan sammenlignes. Samtlige koer fra 3 pa
hinanden folgende korsler samles derfor med disse samhgrende gevinst-
mdl, som under et betegnes gevinst. Kperne sorteres da efter stigende
gevinst, og programmet udskriver en liste over den indbyrdes priori-
tering af keerne,

@verst vil stda keer med negativ gevinst, hvilket vil sige, at det
bedst betaler sig, at udskifte dem. Herefter folger keoer med gevinst
omkring 0, hvilket betyder, at de befinder sig pd graznsen af udskift-
ning, og sidst felger keer med stigende positiv gevinst, idet der er
tale om keer, som ber beholdes.

6.2 Optimal politik under givne forudsaztninger

I tabel B.12 er vist en udskrift af en optimal udskiftningspolitik
for garden H 64-2 under Helarsforssg med Kvag i april 1982. Ved opti-
meringen specificeredes folgende forudsatninger:

Overlevelsessandsynligheder:Middel sundhed (se tabel 4.3)
Langsigtet rente = kortsigtet rente = 20%

Reduktionsfaktor for prisen pad syge keer: 0,5

Priser: Fremgdr af tabel 6.1.
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Tabel 6.1 Standard prissat.
Table 6.7 Standard prices.

"Vare" Enhed Pris pr. enhed
Ttem Unizt Price pen unit.
Melk (midk) kg 4% (FCm/ 2,00 kr
Basisfoder (basical food/ FE (SFU) 1,00 -
Prod.foder (food fLor milkprod) FE (SFU) 1,60 -
Kalv (calf! 1 stk. (71 calll 1220,00 -
Kelvekvie (heifen) 1 stk. (7 heifenr) 8100,00 -

Ung udsetterko]) kg levende vagt 10,00 -
Young cow kg dive weight

G1. udsetterko]) kg levende vagt 9,50 -
Olden cow kg dive weight

Ly Graznsen mellem "ung" og "gammel" gé&r mellem 12 og 16 uger i 2,
laktation,
The uppen dimizt of "young” L4 between 72 and 16 weeks after 2nd

caldving.

Med mindre andet fremgar, refererer alle resultater i det falgende
til ovennavnte foruds@tninger. Ndr systemet tages i brug i praksis,
vil disse foruds@tninger blive indberettet pad et skema som vist i
figur 6.1,

De forskellige sejler i1 tabel B.12 har felgende betydning:

Ferste spjle identificerer tilstanden ved dens nummer. Herefter fol-
ger 4 spjler, der angiver tilstandsvariablenes vardi i den pdgalden-
de tilstand - laktationsnummer (kalvningsnummer), laktationsstadium
(tidspunkt i Yaktationen mdlt i uger efter kalvning), ydelse (angivet
ved niveau -sméa tal svarer til lav ydelse) og kalvningsintervallets
lengde i mdneder (en prik betyder at intervallets lengde ikke kan
fastlzgges pd det pdgaldende tidspunkt i laktationen).

6. spjle angiver den optimale beslutning i tilstanden, hvorefter fol-
ger et mdl for det gkonomiske udbytte betegnet aflgnning til stald og
arbejde. Ved optimeringen beregnes nutidsvaerdien, som er den diskon-

terede verdi af alle fremtidige nettoindbetalinger, (se formel (A.24)
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Oplysninger til beregning af
OPTIMALT UDSKIFTNINGSTIDSPUNKT FOR MALKEK@ER AF DE TUNGE RACER

. Kontrolforeningsidentitet: ) ) I L !

Forudsatningerne galder fra datoen: , ' x | T . t

Sundhedsniveau {Hepjt = 1, middel = 2, Tavt = 3):

in

Unge udsaztterkeger, kr. pr. kg levende vagt: .
kr. pre

. Eldre udsetterkger, kr. pr. kg levende vagt: \ \

kr. ore

. Kaelvekvier, kr. pr. stk. (hele hundreder): l o l

Kalve, tyre- og kvie-, kr. pr., stk. (ca. 15% af "6"): v \

. M2lkepris, kr. pr. kg 4% malk: , ,

Kr. ére

. Foder til vedligeholdelse, foster og tilvakst,
kr. pr. FE: \ \

K. er

Foder til malkeprod. (A-bl., graesensil. o0.1.) (
kr. pr. FE: \ ,

r. re

Rente, procent pro anno (helt tal): ,

Optisk lesbar skrift ved brug af: O,I ,2 ,3,‘7‘,5,6,7,8,9

Fig. 6.1 Skema for indberetning af besatningens sundhedsniveau og

ekonomiske forudsatninger.
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og appendiks A.1 i evrigt for en nermere beskrivelse af dette begreb).
Aflenning til stald og arbejde findes da som nutidsverdien multipli-
ceret med rentefoden. Det resulterende beleb er den forventede arlige
aflpnning i gennemsnit for den betragtede ko og dens succesive efter-
folgere i fremtiden. Belpbet kan s&ledes ikke vurderes sarskilt i den
enkelte tilstand, men niveauet md betragtes under et for alle tilstan-
de og vurderes i forhold til aflenning til stald og arbejde beregnet

i andre sammenhange -f.eks. i den darlige beretning fra Heldrsforsag
med Kvag.

De sidste 4 sojler angiver tabet ved at trazffe hver enkelt af de 4
besiutninger i forhold ti) den optimale. For den optimale beslutning
er dette tab nul.

Hvad angédr resultater, fremgdr det, at i 1. Taktation skal der kun
frivilligt udskiftes meget fa dyr. I 2. Taktation ber der vere lidt
sterre udskiftning, og 1 3. og 4. laktation endnu sterre.

Det ses, at 12 uger efter kalvning i alle tilfalde er for tidligt at
udskifte. Selv i den laveste ydelsesgruppe kan det i reglen betale

sig at beholde kperne i det mindste til 20 eller 24 uger efter kalv-
ning., Det er dog et problem, at den laveste ydelsesgruppe ikke er ned-
adtil begrenset. Visse kger, der henferes til denne gruppe, vil der-
for formentlig have sd lav en ydelse, at de ber udskiftes pd trods af
resultatet i tabel B.12. Sddanne situationer md dog klares uden om
mode]ien, hvortil relativt enkle kriterier kan tages i anvendelse (se
kapitel 7).

Ved samme laktationsnummer og'—stadium er det i alle tilfalde de Ta-
vestydende der skal udskiftes, og indenfor samme ydelsesgruppe er det
de keer, der har Tengst ka&lvningsinterval. Dette er i overensstemmel-
se med, hvad der méatte forventes, og er dermed en bekraftelse af mo-
dellen.

Det pkonomiske udbytte vurderes bedst af aflenningen til stald og ar-
bejde, idet denne udtrykker forventet &rlig middeludbytte. Nir det ta-
ges 1 betragtning, at udbyttet i modellen er defineret som indtagter
fra salg af malk, kalve og udsatterkeer minus udgifter til foder og
kalvekvier er niveauet i tabellen absolut rimeligt og i overensstem-
melse med de nasten tilsvarende tal fra hovedresultater i heldrsfor-
s@gsbrugene (532. beretning fra Statens Husdyrbrugsforseg 1982).
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Det mest interessante er dog de 4 sidste kolonner vedregrende tabet
ved visse ikke-optimale beslutninger. Betragtes eksempelvist tilstand
1 til 5, ses, at den optimale beslutning i alle tilfelde er "behold
koen". 1 den lavest ydende tilstand er tabet ved straks at udskifte
koen 511 kr, og i den hejest ydende er det tilsvarende tab 3154 kr.
Disse tal er sdledes et madl for, hvor afgerende det er at traffe den
optimale beslutning.

I disse tilstande er tabet stegrst ved at udskifte straks, men falder
hvis der ventes 4 eller 8 uger. dette er udtryk for, at jo langere
der ventes, jo mindre bliver dagsydelsen, og dermed bliver tabet min-
dre ved at udskifte.

I tilstand 8 ses et eksempel pa at alle 4 beslutninger er nasten lige
fordelagtige. I en sédan situation ber andre forhold som malkbarhed,
temperament eller kvaliteten af den kvie, der skal indgd i stedet, af-
gere hvilken beslutning, der treffes.

I tilstand 69 ses et eksempel, hvor det er optimalt at beholde koen.
Tabet ved at udskifte straks er 805 kr og stiger til 1591 kr, hvis
der udskiftes om 8 uger. Grunden til dette er, at der er tale om en
dregtig ko, der befinder sig 36 uger efter kalvning. Jo tettere koen
kommer til kalvningstidspunktet, jo mere stiger dens vardi pa grund
af den forventede kalv og den g@gede malkeproduktion. Hvis en sddan ko
derfor skal udskiftes, bpr det ske hurtigst muligt.

En narmere vurdering af resultaterne i tabel B.12 bekrafter, at model-
len fungerer logisk, og intet giver anledning til principielle indven-
dinger.

6.3 Resultater vedrerende konkrete kger

I tabel B.13 er vist et eksempel pé& udskrift af optimale beslutning-
er for de enkelte kper pd heldrsforsegsbruget H 64-2. Som navnt i
afsnit 6.1 omfatter en sddan liste alle keer, der befinder sig ved
begyndelsen af et skridt. Resultatet vedrerer april 1982.

¢ enkelte ssjler i tabellen har samme betydning som i tabel B.,12.
Dog er koens nummer tilfojet som ferste s@jle og gdrdens nummer i o-
verskriften., Endvidere er ydelsesniveauet anfert med ord i stedet for
tal. Kperne er i oversigten oprangeret efter stigende nummer, d.v.s.
med de aldste forst.
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I modsatning til tabel B.12, som mest har teoretisk interesse, tankes
denne tabel udsendt til driftlederen, idet den giver vardifuld infor-
mation om de enkelte keer. Tabellens brug vil blive illustreret ved
at fremhave enkelte typiske kger.

Forst betragtes ko nr. 280. Det fremgdr, at den optimale beslutning
er at beholde koen hele skridtet. Imidlertid er tabet ved straks at
udskifte den kun 139 kr. Denne information kan driftslederen nu satte
i relation til sin ovrige viden om koen. Er der sdledes tale om et
dyr med et vanskeligt temperament, vil han kunne sztte denne ulempe

i relation til tabet ved at udskifte den og formentlig konkludere, at
han er parat til at udskifte koen pd trods af det skonomiske tab. Var
der derimod tale om en ko nr. 394, hvor det tilsvarende tab er 3206
kr, ville koen nappe blive udskiftet, selv hvis dens temperament var
meget vanskeligt.

Nr. 280 vil dog ogsa i mange andre tilfazlde kunne udskiftes med for-
del. Hvis der sdledes pd grund af afstamningen er szrligt store for-
ventninger til den nye kvie, ber den udskiftes. Tilsvarende hvis koen
forventes at kunne indbringe mere ved salg end forudsat i modellen,
skal den ogsd udskiftes. Denne situation kan f.eks. opstd ved pludse-
1ig stigning i salgsprisen uden at dette er ndet at blive indberettet,
eller hvis det er muligt at afsatte koen til avl til en pris, der o-
verstiger slagteverdien. Selv ved uandrede priser behpver den dog kun
at veje 14 kg mere end forudsat (se tabel 5.34), for at det bliver
fordelagtigt at udskifte,

Er der sygdomsproblemer med koen, sddan at det bliver nodvendigt med
dyrlagebehandling, eller hvis det bevirker, at ydelsen forventes at

blive bare 70 kg 4% malk mindre i“skridtet end normalt, kan det hel-
ler ikke betale sig at beholde.

Derimod skal der i alle tilfelde meget kraftige afvigelser fra for-
udsaztningerne til for ko nr. 394 ber udskiftes. Der kan sdledes accep-
teres dyrlageregninger eller ydelsesnedgang til en verdi af 1idt over
3000 kr, fer det ikke kan betale sig at beholde denne ko.

Hvad angdr ko nr. 251, er den optimale beslutning at beholde den.
Hvis den imidlertid af andre grunde alligevel gnskes udsat, ber det
overvejes at vente 8 uger, idet tabet da kun bliver 1084 kr mod 1904,
hvis den udskiftes straks. '

Ko nr. 339 ber udskiftes, idet den 36 uger efter 2. kalvning endnu ik-
ke er draegtig. Imidlertid er der ikke angivet noget tab ved ikke at
felge denne beslutning. Dette skyldes, at tabet er starkt afhangigt
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af, om koen snart bliver dregtig, eller der gdr lang tid. Bliver den
sdledes dregtig allerede i 37. uge, vil det muligvis kunne betale sig
at beholide den (dog staerkt afhangigt af dens ydelsespotentiale). G&r
der derimod lang tig fer dragtighed kan konstateres (eller hvis den
slet ikke bliver dregtig), vil koen have en meget lav .verdi i konkur-
rence med en kalvekvie.

Undertiden kan det vere fordelagtigt at vente T1idt langere med ud-
skiftning af en ko end modellen foreskriver. Er der sdledes forvent-
ninger om, at afregningsprisen vil stige, vil den marginale vardi af
en evt. tilvakst vare betragtelig, og dermed begrunde en udskydning
af udskiftningstidspunktet (jvf. kapitel 1).

En serlig situation opstdr, hvis det i felge tabel B.13 er optimalt
at udskifte en ko, og der ikke er en kalvekvie til radighed til af-
lgsning. Det vil da ofte vere fordelagtigt alligevel at beholde koen,
idet den kun behover at have positivt dazkningsbidrag, nadr pladsen el-
lTers ville std tom. Hvorvidt det daglige dzkningsbidrag er positivt

under de galdende priser kan aflases af tabellerne 1.1 og 1.2 samt B.15.

Formdlet med tabel B.13 er for det forste, at fortelle driftslederen,
hvad der er optimalt at gere med den enkelte ko under de forudsatnin-
ger, der er indkodet i modellen. Et andet formdl er at oplyse, hvad
det ekonomiske tab vil vare, hvis den optimale beslutning ikke fel-
ges, sa det bliver muligt at afveje disse tab mod dels ikke gkonomis-
ke forhold og dels forhold, der afviger fra de opstillede forudsat-
ninger, hos den konkrete ko.

Med en oversigt som tabel B.13 vil driftslederen f& vardifuld infor-
mation til brug ved beslutning om udskiftning.

6.4 Resultater vedrorende den indbyrdes prioritering af koer

I tabel B.14 er vist et eksempel pd udskrift af den indbyrdes prio-
tering af keerne pd gdrden H 64-2. Listen omfatter kper, der er vur-
deret i tabel B.13, samt keer vurderet ved de to foregéende kersler
som omtalt i afsnit 6.1. 0gsa denne tabel tenkes udsendt til drifts-
lederen, idet den er af stor verdi ved beslutning om udskiftning.

De forste 5 sojler har samme betydning som i tabel B.13. Herefter fol-
ger den ekonomiske gevinst ved at beholde koen resten af skridtet frem
for at udskifte den nu. Sidste sojle angiver datoen for den kontrol-
lering, efter hvilken koen er vurderet. Datoen er angivet p& formen
dr-mdned-dag. Keer, hvor denne dato er 7. april 82, kan genfindes i
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tabel B.13.

Denne prioriteringsliste giver maske den mest verdifulde information,
idet den omfatter samtlige keer mellem 12 og 44 uger efter kalvning
med de lavest prioriterede koer overst. Denne prioritering er uafhan-
gig af, om der udskiftes med en kalvekvie eller besaztningsstorrelsen
i stedet reduceres, hvilket specielt er vasentligt for landmend, der
ikke ensker at indkebe kalvekvier og derfor ikke altid har en kvie
parat til indsatning.

Udskiftningstidspunkterne vil i et sadant tilfaelde oftest vare be-
stemt af, hvorndr de nye kvier kalver. Koerne ber da s& vidt muligt
udsettes efter rakkefelgen i tabel B.14 (de @verste ferst). I sarlige
tilfelde - f.eks., lav ydelse fordrsaget af ikke-kronisk sygdom hos en
igvrigt hejt prioriteret ko - kan razkkefplgen dog fraviges. Kvier,

der pd grund af afstamning nares smé& forventhinger til, ber dog i reg-
len spges solgt 1 stedet for at lade dem indgd til aflesning af keger,
der i folge tabel B.13 bor beholdes.

6.5 Fglsomhedsanalyser

En vurdering, af de i tabel B.12 til B.14 viste resultaters sta-
bilitet ved &ndring af visse forudsaztninger, er af stor betydning for
hvor stor vegt, der skal lagges pd resultaterne. Fglsomheden under-
spgtes ved @ndringer i overlevelsessandsynligheder, priser og rente.
Resultaterne er i hovedtrak vist i tabel 6.2; men i det folgende gi-
ves en mere uddybende prasentation.

6.5.1 Overlevelsessandsynligheder

De hidtil viste resultater svarer alle til middel sundhed i hen-
hold til tabel 4.1. Da overlevelsessandsynlighedérne er skennede {(ik-
ke estimerede) vil en undersegelse af fglsomheden overfor andringer
i disse vere af sarlig interesse. Viser de sig nemlig at vare af stor
betydning, ber der senere ydes en vesentlig indsats for at estimere
dem.

Forst optimeredes med overlevelsessandsynlighederne svarende til lav
sundhed
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Tabel 6.2 Summarisk prasentation af resultater fra felsomhedsanaly-
ser.

Betydning for:

1)

Endret forudsztning Optimale Indbyrdes Arligt ud-
beslutninger prioritering bytte,kr pr.ko
Hej sundhed 2 nogen lille 300 ti1 400
Lav sundhed 2 nogen 1ille -100 ti1-600
Reduktionsfaktor,
syge keer 0,75 lille meget lille 200 til 250
Alle priser + 60% ingen ingen +60%
Slagtepris + 10% nogen meget lille 200 til 300
Slagtepris + 20% stor meget 1ille 400 ti1 600
Pris pd kalvekvie + 10% nogen meget 1ille -300 ti1-400
Pris pd kalvekvie + 20% stor Tille -500 ti1-800
Pris pa kalv + 10% meget lille meget 1ille 100 til 150
Priser pd alle dyr + 10% meget 1ille meget Tille ta40
Pris pa malk + 10% meget 1ille meget 1ille 1200 til1300

Pris pd basisfoder + 10% meget 1ille meget 1ille -200 ti1-300
Pris pd prod.foder + 10% meget Tille meget lille -400 til-500
Pris pd& alt foder -+ 10% meget T1ille meget 1ille -600 til-700

Rente 10% meget 1i1le  meget lille 150
Rente 30% meget lille meget lille 250

1): 1 forhold til afsnit 6.2, tabel 6.1,

2): Se tabel 4.1.

3): Prioritering af udtrykkene: ingen, meget lille, 1ille, nogen,
stor.



Table 6.2 Short presentation of nesuldts Lrom the senaibility test.

Infdluence on:

Changed asaum tLan7} .

¢ P Optimad Prionity Annuald ne-

deciaions disd turn, kr per cow
2/ 3/

Good health qome analld 300 to #00
Bad heaith2} dome amald -700 %0-600
Reduction facton,
sick cows 0.75 smadd diminutive 200 to 250
AL pricea.+ 60% none none +60%
Price of neplaced cows + 10% 4gome diminutive 200 %o 300
Price of replaced cows + 20% larnge diminutive 400 %o 600
Price of heifean + 10% 4Jome diminutive =300 to-400
Price of heifen + 20% darge amadd -500 to-800
Price of cadldf + 10% diminutive diminutive 700 zo 150
Price of add animads + 10% |diminutive diminutive )
Prnice of midk + 10% |diminuitive diminutive 1200 %o07300
Price of basical food + 70%|diminutive diminutive -200 to-300
Price of food forn milk prod
+ 10% diminutive diminutive -400 Zo-500
Price of add sorts of food
+ 710% diminuitive diminutive =600 to0-700
Intenest nate 10% diminutive diminutive L7150
Interest nate 30% diminutive diminutive 1250

7): As compared to section 6.2, table 6.7.
2): Avenage of hend as defined in Zable 4.7,

31 Prionity of expredsion: none, diminuzive, amall, some, lanrge,



i tabel 4.1, Dette forte til en noget foreget udskiftning undtagen i
1. laktation, hvilket kan forklares med, at hvis mange keer md ud-
skiftes pa grund af sygdom m.v. {og dermed indbringer en lavere pris),
vil 1. laktationskper, med deres generelt hpjere overlevelsessandsyn-
1igheder bedre kunne havde sig.

Virkningen pd& den indbyrdes prioritering undersegtes ved denne og de
folgende analyser ved hjelp af prioriteringsiister omfattende koer
vurderet i april 1982, d.v.s. de samme koer som forekommer i tabel
B.13. Ved at &ndre forudsatningerne fra middel til lav sundhed, skete
der visse andringer hovedsageligt blandt, de mellemprioriterede kger.
Der var derimod ingen keer, der skiftede fra lav til hej prioritering
eller omvendt. Den mest interessante del af listen er de lavest prio-
terede, idet det er blandt disse, at udskiftningsemner skal findes.
P& denne del skete nasten ingen andringer. Sdledes forekom de fire
lavest prioriterede koer i samme razkkefelge p& begge Tister.

Det pkonomiske udbytte ved det laveste sundhedsniveau bliver mellem
100 og 600 kr lavere pr. ko pr. ar afhangigt af tilstanden. For det
hgje sundhedsniveau oges det tilsvarende udbytte 300-400 kr.

Sammenfattende m& konkluderes, at overlevelsessandsynlighederne har
nogen indflydelse pd de optimale beslutninger og ‘en mindre pa den ind-
byrdes prioritering.

6.5.2 Priser

Et serligt forhold vedrerende priserne er den faktor,hvormed spe-
cielt den sammenvejede pris pad syge og dede koer reduceres. For at fa
et indtryk af denne faktors betydning #ndredes den fra 0,5 til 0,75.

Den optimale politik #ndredes kun i fa tilstande. I nogle tilfalde
skiftede den optimale beslutning fra udskiftning pd et tidligt tids-
punkt til udskiftning 4 eller 8 uger senere, ligesom enkelte tilstan-
de skiftede til "behold". Forklaringen er, at jo Ta&ngere en ko behol-
des (betragtet fra et fast tidspunkt), jo sterre er risikoen for, at
den bliver syg og evt. der, inden den udskiftes. Hvis den sammenveje-
de verdi af en syg/ded ko imidlertid er 75% (dog ret usandsynligt) i
stedet for 50%, vil den ekonomiske risiko ved at beholde koen, dog
blive mindre. I nogle tilfalde kan det derfor betale sig at beholde
koen langere, end hvis verdien kun var 50% af en sund ko.
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Endringerne i den indbyrdes prioritering af kger var meget lille,
hvorimod det ekonomiske udbytte naturligvis er steget. I verdi svarer
stigningen til mellem 200 og 250 kr.

Umiddelbart mda antages, at det er forholdet mellem indkebte og solgte
"varer” der er af betydning, sdledes at en proportional stigning i
alle priser ikke antages at have betydning. For at undersege, om den-
ne formodning er korrekt, havedes alle priser 60%. Den eneste betyd-
ning dette fik, var at det okonomiske udbytte ogsd steg 60%. De op-
timale beslutninger og den indbyrdes prioritering var uforandrede.

Pges derimod slagteprisen pd udsztterkeerne separat, d.v.s. uden at
kelvekvierne stiger tilsvarende, hvilket er det normale markedsbille-
de, bliver resultatet en noget kraftigere udskiftning sariigt i de
hejere laktationsnumre. Haeves prisen sadledes 20%, er det i 4. lakta-
tion, 24 uger efter kalvning kun den hpjeste ydelsesgruppe der med
fordel kan beholdes. Foregelsen i det okonomiske udbytte fremgar af
tabel 6.2, medens resultaterne viste, at den indbyrdes prioritering
kun i meget 1ille udstrakning pavirkes.

En tilsvarende indflydelse (dog i modsat retning) har en enkeltstéen-
de prisstigning pd kalvekvier. En 20% stigning forer sdledes til, at
kun kper i laveste ydelsesgruppe med langst kalvningsinterval skal
udskiftes. Pd@ trods af dette pavirkes den indbyrdes prioritering af
kperne nesten ikke.

Prisen pd kalve ever kun meget lille indflydelse pd udskiftningspoli-
tikken, Sdledes skiftede kun en enkelt tilstand med langt kalvnings-
interval til udskiftning. Tilsvarende var pdvirkningen af den indbyr-
des prioritering uden praktisk betydning.

I praksis er priserne pd de forskellige kategorier af dyr dog starkt
korreleret. Sdledes er enkeltstdende prisudsving pd 20% for bliot én
kategori utenkelig. Se i svrigt kapitlet "Markedsforhold" i SH's be-
retn., 474,485,502 (herunder endvidere figur 6.1) og 515, Mere reatltis-
tisk ville det derfor vere, om prisen pa alle dyr steg f.eks. 10%.

En sddan andring viste sig at vare af meget 1ille betydning (jvf. af-
snit 6.5.3) béade for de optimale'bes1utn1nger og den indbyrdes prio-
ritering, hvilket gor resultaterne mere stabile i praksis.

En 10% stigning i malkeprisen forer til en 1idt kraftigere udskift-
ning blandt de lavest ydende kger. Under &t er virkningen dog minimal,



hvilket ogsd er tilfaldet for den indbyrdes prioritering. Da malken
er hovedindtagtskilden har en sddan stigning dog stor betydning for
det gkonomiske udbytte.

Hvad angdr foderet er moderate prisstigninger nesten virkningslegse
bade for de optimale beslutninger og den indbyrdes prioritering. Det-
te galder uanset om alt foder stiger, eller der kun er tale om enten
basisfoder eller produktionsfoder. Den ekonomiske betydning er dog
stor.

Sammenfattende ma siges, at kun &ndringer i bytteforholdet mellem kal-
vekvier og udsa@tterkder har virkelig betydning for de optimale beslut-
ninger. Selv sddanne &ndringer har dog kun meget 1ille betydning for
den indbyrdes prioritering.

6.5.3 Rente

Selv markante udsving i renten, viste sig at vere nasten betyd-
ningslese bdde for de optimale beslutninger, den indbyrdes priorite-
ring og det okonomiske udbytte. Dette forklares af, at kapitalinves-
teringen ikke pdvirkes af udskiftningen, idet verdien pd kalvekvien
modsvares af verdien af udsatterko og spadekalv., Dette er en stor for-
del da kalkulationsrenten vil vaere vanskelig at fastlaegge nejagtigt
i praksis.
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7
DISKUSSION AF MODELLEN, DENS RESULTATER 0G ANVENDELIGHED

Alle resultater i foregdende kapitel har indbyrdes varet logisk
sammenhazngende, Hvad angdr den optimale udskiftningspolitik (tabel
B.12) og dermed ogsd de optimale beslutninger for de enkelte keer (ta-
bel B.13), kommer denne logik f.eks. til udtryk ved, at hvis to koeer
kun adskiller sig fra hinanden med hensyn til ydelsesniveau, og den
lavestydende skal beholdes, skal den hpjere ydende ogsd altid behol-
des. Tilsvarende betragtninger kan geres vedrorende kalvningsinterval-
lets langde.

Som vist i1 afsnit 6.3 galder denne logik ogsd for de indbyrdes stor-
relsesforhold af de @konomiske tab ved ikke at fslge den optimale be-
slutning.

0gsd de a&ndringer i optimale beslutninger, der fremkommer ved fglsom-
hedsanalyserne gadr alle i retninger, der er logisk rigtige.

En indvending mod modellen kunne vere, at det ved optimeringen forud-
settes, at de valgte priser og renter ligger fast i fremtiden. Hvad
de faste priser angdr, kan anferes at en almindelig inflatorisk ud-
vikling, hvor alle priser stiger proportionalt, ikke har nogen betyd-
ning, idet renten da bare skal vere realrenten renset for inflation

i stedet for markedsreéenten, hvorved der regnes i "nutidspriser" frem
for lebende priser. Desuden er ogsad vist i afsnit 6.5.2., at en pro-
portional forggelse af alle priser ikke pver indflydelse pa resulta-
terne (beslutninger og prioritering).

Af fglsomhedsanalyserne fremgédr ogsd, at de eneste prisendringer, der
virkeligt har betydning for de optimale beslutninger er andring af
prisforholdet mellem k&lvekvie og udsatterko. Imidlertid er disse pri-
ser starkt korreleret, idet en hejere pris pé& keger til slagtning au-
tomatisk ferer til en hejere pris p& kelvekvier. Markante andringer

i prisforholdet vil derfor nazppe eller sjzldent forekomme, og selv

om det skulle ske, vil den indbyrdes prioritering kun i ringe grad
blive pdavirket.

Disse overvejelser viser, at forudsatningen om faste priser ikke er
nogen vesentlig svaghed ved modellen.
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Fastleggelse af kalkulationsrenten er relativt vanskelig, idet den af-
hanger af alternativ pengeanbringelse, marginal skatteprocent og in-
flationsraten. Der er sédledes stor forskel pd, om landmanden ikke har
behov for driftskredit og samtidigt har en trazkprocent pd 70, eller

om han m& finansiere driften via dyre leverandgrkreditter og ikke be-
taler skat. Imidlertid viser resultaterne fra afsnit 6.5.3., at ren-
ten har meget begranset indflydelse pd bdde de optimale beslutninger
og pad den indbyrdes prioritering.

Det er derfor ikke sd& afgerende, om renten ikke kan forudsiges, eller
hvis den skulle a@ndre sig i fremtiden.

Genetisk fremgang i'model]en tages der ikke direkte hensyn til, sddan
at forstd at de aktuelle kalvekvier direkte anszttes til at yde mere
end de zldre kger i besatningen gjorde i forste Taktation. Alligevel
er dette forhold indirekte indbygget. De nye kviers ydelse antages
nemlig at vare normalfordelt om det alderskorrigerede besatningsgen-

nemsﬁ{t‘korrig;rgt til 1. laktationsniveau - se {4.1). Dette besat-
ningsgennemsnit beregnes pad grundlag af nuvarende og tidligere lak-
tationsydelser fra de koer, der pd det betragtede tidspunkt stéar i
besztningen (afgdede kger medregnes ikke).

Gennemsnitsydelsen for de nye kvier vil derfor hele tiden svare til
det aktuelle ydelsesniveau i bes®tningen. Herved tages ikke hensyn
til at nye kvier ved genetisk fremgang er en anelse bedre end det ak-
tuelle niveau i besatningen i evrigt, men niveauet for nye kvier vil
automatisk felge med, hvis ydelsen i det hele taget stiger over &re-
ne pd grund af genetisk fremgang.

Sdfremt ydelsen médltes absolut i stedet for relativt i forhold til be-
setningen, ville de nye kvier i al fremtid antages at ligge pd det nu-
varende genetiske niveau, medens &ldre koer i besaztningen ville blive

vurderet stadig hejere jo flere ar der forleber pd grund af den gene-

tiske fremgang. Herved ville kvierne blive undervurderet, og resulta-

tet ville blive en udskiftningspolitik, efter hvilken kperne blev be-

holdt for lenge. Dette problem er imidlertid undgdet ved at regne med

relative ydelser.

Hvad angdr valget af tilstandsvariable galder, at EDB-sprogets kapa-
citet har begraznset mulighederne. Ud over de 4 valgte 1) laktations-
nummer, 2) tidspunkt i laktationen, 3) ydelsesniveau og 4) kalvnings-

7




- 100 -

intervallets langde ville yderligere en variabel for kropsvagt og en
anden for almen sundhedstilstand vere relevante. Ved at begranse mo-
dellen til de 4 omtalte (jvf. kapitel 4) opnds dog den meget vasent-
lige fordel, at der kun kreves registreringer, der allerede foretages
i enhver ydelseskontrolleret besatning. Lebende ajourfering af senes-
te lebe-/insemineringsdato og drezgtighedsdato i kontrolforeningsdata-
settet er af storste betydning for at fad pdlidelige resultater fra
modellen,

Skulle sdledes kropsvagten inddrages, ville det krave ekstra registre-
ring oq dermed evt. afholde en del Tandmand fra at bruge modellen.
Endvidere er brystmdl ogsd forbundet med en ikke ubetydelig usikker-
hed, og en vejning vil i almindelighed vere udelukket.

Hvad angédr sundhedstilstanden findes der ikke pad nuvarende tidspunkt
et objektivt mal, der kan anvendes som tilstandsvariabel, og det vil-
le uden tvivl ogsd vere vanskeligt at sammenkade en sddan variabel
med konkrete forventninger om ydelse og slagtevardi.

I mangel af en sddan variabel md EDB-udskrifterne med optimale be-
slutninger og indbyrdes prioritering derfor stadig vurderes subjek-
tivt. De pkonomiske tab ved at fravige en optimal beslutning ma sdle-
des afvejes mod subjektiv viden om den enkelte ko's aktuelle og for-
ventede sundhedstilstand m.v. Der er dog ingen tvivl om, at modellens
resultater vil vare til stor nytte ved disse vurderinger.

Den store stabilitet, som prioriteringslisten har vist overfor &ndre-
de forudsatninger, ger, at dens oplysninger md betragtes som de va-
sentligste, som optimeringen resulterer i. Denne Tiste er i modsaet-
ning til de optimale beslutninger uafhengig af, om der udskiftes med
en kelvekvie eller besatningssterrelsen i stedet justeres, fordi en
udskiftningssituation kan opfattes som an konkurrence mellem de til-
stedeverende kger og kalvekvier om det aktuelle dntal staldpladser.
Prioriteringslisten viser, hvordan den enkelte ko har klaret sig 1 den-
ne konkurrence udtrykt ved dens overlegenhed {(regnet med fortegn) i
forhold til en kalvekvie . (se sojlen "gevinst" i tabel B.14), som i
konkurrencen pr., definition sattes til vardien nul,

Skal der ikke sattes kvier ind, fordi ingen haves, eller fordi besat-
ningen gnskes reduceret, skal mdlestokken ikke vare en kalvekvie, men
derimod den dérligste ko, der under de givne forhold er plads til. I
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en sddan situation burde derfor i tabel B.14 gevinsten ved at beholde
hver enkelt ko justeres med forskellen i gevinst mellem en kalvekvie
og den ddrligste ko, der er plads til. Men da denne justering skulle
foretages for alle kper, ville den indbyrdes prioritering ikke ®ndre

s5ig.

I mange besatninger vil udsatningstidspunktet ogsd vare bestemt af,
hvornar egne kvier kalver. Udvalgelsen af de keer, der skal udsattes,
ndr der sgttes kvier ind (ogsd evt. indkpbte), foretages efter prio-
riteringslisten - dog med sa&rlig hensyntagen til sundhedstilstanden
hos hpjere prioriterede koer.

Som modellen er programmeret er den meget fleksibel. S&fremt det pa
grund]agvaf ny viden bliver nedvendigt at justere visse parametre,
kan det uden videre geores, uden at det i evrigt griber ind i program-
met. Endvidere specificeres rente og priser individuelt for den en-
kelte besatning, og det aktuelle besa@tningsgennemsnit inddrages auto-
matisk som udgangspunkt for optimeringen. ver er sdledes tale om in-
dividuelle lgsninger npje tilpasset den enkelte besatning.

Det er dog en svaghed, at overlevelsessandsynlighederne har mattet
skennes, men sken over de 3 niveauer hgj, middel og lav sundhed farer
dog til realistiske udskiftningsprocenter, sdledes 38, 45 og 54%. Da
disse sandsynligheder har vist sig at vare af vasentlig betydning,
bgr de senere estimeres pad et empirisk datamateriale.

I den nermeste fremtid vil modellen blive anvendt p& gdrde under Hel-
arsforseg med kvag. Safremt de indvundne erfaringer tilskynder hertil,
kunne systemet tages i anvendelse af Landsudvalget for kveg via Land-
brugets EDB Center og tilbydes som en generel service herfra.

Fer modellen anvendes i praksis vil der dog blive indfejet en sarlig
rutine vedrprende kger, der 12 uger efter kalvning befinder sig i la-
veste ydelsesgruppe. En sddan situation kan volde problemer sdfremt
modellen finder frem til, at sddanne keer skal beholdes. Den laveste
ydelsesgruppe er nemlig ikke nedadtil begrznset, hvilket betyder, at
selv ekstremt lavt ydende keer henferes til dette niveau. Det er dog
klart, at der altid md vere en nedre granse for ydelsen, sddan at hvis
den ligger under dette niveau, skal koen udskiftes selv om modellens
optimale beslutning for det laveste ydelsesniveau er "behold".
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Som kriterium anvendes her, at hvis koen pd grundlag af de forste 12
uger har negativ haldning pd laktationskurven d,v.s. aftagende ydelse
og en gennemsnitsydelse for 1. kalvskeer under 14,0 kg 4% malk eller
for 2., 3. 09 4. kalvs keer under henholdsvis 15,0, 16,0 og 17,0 kg
4% malk, skal der udskiftes. Dette vil i udskriften tabel B.13 blive
markeret med beslutningen "udskift straks", men da denne beslutning
traffes uden om den egentlige model, kan tabene ved ikke at folge den
ikke beregnes. I prioriteringsiisten (tabel B.14) vil sddanne kger
derfor std everst i lighed med keer, hvis kalvningsinterval oversti-
ger 17 méneder. Det skal dog understreges, at en lav og aftagende }-
delse fordrsaget af eksempelvis en forbigdende sygdom i perioden 1-12
uger efter kalvning kan betinge, at koen alligevel ber beholdes. Er
den forventede produktion sdledes vaesentlig hejere beholdes koen. Er
der forst senere en egen kalvekvie til at erstatte den betragtede ko,
kan der ogsd ved lav ydelse - eller endog for goldko - opnds en posi-
tiv aflenning til stald og arbejde. Dette ga@lder isar, nar der er bej
tilvekstvaerdi og/eller billigt foder ti) ré&dighed (jvf. tabel B.15 -
B-17 i appendiks B).
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APPENDICES
A

THE MATHEMATICAL AND STATISTICAL FRAMEWORK
OF THE REPLACEMENT MODEL
Det matematiske og statistiske grundlag
for udskiftningsmodellen

Al
OPTIMIZATION BY USE OF MARKQV CHAINS
Optimering ved hjelp af Markovkader

A.1.1 Fundamental concepts

In the Markov chains handled in this study, time is represented by
a sequence of observation periods, where each link in the sequence
is called a stage. In most models all stages are assumed to be of
equal lenght (e.g. a week, a month, or a year), but in this study
the lenghts of the stages are allowed a certain variation among spe-
cified values.

In each stage the system will be in & specific state, defined by
a number of discrete state variables which contain all relevant in-
formation about the system. In the present case, the number of states
will be finite. It is assumed that the state is known on the first
day of each stage. The system will stay in that state during the
whole stage and then move to another state (or remain in the same
state).

It is a characteristic feature of Markov chains that the probabili-
ty distribution of the possible states at the following stage de-
pends only on the actual state at the present stage. This means that
if Vi is the vector of state variables in stage number n, then the
conditional distribution of Y
are given or just Ya-1 is given. That 1is, knowledge of the values
of v at stages earlier than n-1, adds no further information about

is the same whether v _,, Ypops-ons ¥y

the value of v in stage n.

At the first day of each stage you must make a decision regarding
the system. Suppose that the states are given numbers from 1 to I
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(where I is a number greater than 1). Suppose further that the system
at the present stage is in state i. Then you want to make the deci-
sion that maximizes your expected income during the planning horizon.
Because this dincome 1is spread over time, all net economic returns
must be discounted to present time, and the sum of these discounted
net returns is called the present value - in symbols fﬁ(n) where i is
the state, n is the stage number, and k is the decision made. The

optimization problem can be formulated in the following way:

for each i and n: determine max fk (A.1)
k i(n)

If the system is in state i there will be given probabilities that
it has been transferred to state j at the next stage, if the deci-
sion k was made. These probabilities depending on i, j and the de-
cision k are denoted pﬁj. Because pﬁj is a probability the following
inequality is valid:

[ Pi; £ (a1l i, j and k) (A.2)
Further the system has to be in one and only one state at the next

stage so:

k
Py

j T (all i and k) {A.3)

(R

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, however, the incomes and outlays
are distributed over the whole stage these must be discounted 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* and the stage length t=t(i,k), and it is de-
fined by:

et
b¥ - e "'t (A.4)

{In the model the stage lenght is defined by the state and the deci-
sion made, and the interest rate is assumed given). It follows from
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(A.4} that:

0<b;j £1 (all i and k) (A.5)

A policy is defined as a set of integers s = (k,, ky,..., 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
expression p?i is really pi}, because k is the decision made in state
i. However, the latter form is rather impractical , and that is the
reason thai the more simple form is chosen. Similarly the meaning

s . i . .
of piy s pij’ if ky is the i'th element of s.

A.1.2 Value Iteration

Suppose you know that after a certain stage in the chain, you are
going to stop milk production and sell all your dairy cows. The last
stage, where the cows are sold, is called stage number 0, and the
preceding stages are given numbers backwards, so that stage number
n means that there are still n stages left in the chain, before the
production is stopped.

At stage 0 the present value fi(o) of the chain will be the salvage
value of a cow in state i. At the beginning of stage 1 you will have
to make one of the possible decisions. At once you will collect the
economic return r? associated with the state and the decision made.
Another contribution comes from present value at stage 0 discounted
to the first day of stage 1. But present value at stage 0 depends
on the state of the system which you do not know. Only a probability
distribution of the possible states is known. It is, however, suffi-
cient to calculate the expected present value corresponding to the
decision k at stage O:

K
§ Pij Fito) (A.6)

The expected present value at stage 1 is thus:

k

ok kK ¢k A7
Bigny =M TP L Py fito) (r.7)
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Assuming we want to maximize present value we define:

_ k
Fiony = mex Tign (A.8)

The set of k's, which maximizes the right hand sides of the equa-
tions (A.8), defines an optimal policy at stage 1. Present values
and an optimal policy at stage 2 are deduced in the same way:
_ k k « k
f1(2) = max (ri + b; 3 Py fj(])) (A.9)
where fj(]) {j = 1,...,1) is known from (A.7) and (A.8). The formula
(A.9) is easily generalized to:

. kK, ks K
Figmy = max (ry v o5 Doegs fi(nayy)

(A.10)
(A.10) provides at every stage an algorithm to compute an optimal
policy. If you know the length of the planning horizon, defined as
a certain number of stages left (N), you simply use the recursive
relations formulated as (A.10) for n = 1, 2,..., N to get an optimal
policy at stage N.

Since the stage length is allowed to vary it is unreasonable to plan
under a horizon given by a fixed number of stages. As a consequence
of this, the model will only be optimized under infinite planning
horiion in this paper.

Nevertheless (A.10) provides an algorithm under infinite planning
horizon too. When n is small the optimal policy may vary from stage
to stage. It can, however, be shown (Kristensen 1982) that the pre-
sent value in each state i will converge to a constant 9; as n  be-
comes large, i.e:

fitn) ™ 93 for n — o (A.11)
Further it can be shown that fixing a rule of how to choose between

several optimal decisions the optimal policy will not vary from stage
to stage for sufficiently Tlarge n (Kristensen 1982). In symbols this

means (S(n) being the optimal policy at stage n) that:

S(n) —> S for n —= - (A.12)
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Summing up the value -iteration defined by (A.10) has got the follow-

ing steps:
(1) Define fi(O) as the salvage value of a dairy cow in state i.

(2) Use the recursive formula

= k k T k
fi(n) msx (ry + by 3 Py fj(n-]))
for n = 1, 2, 3, ... etc. to find the optimal policy S(n) at
each stage.

(3) When you "feel sure" that the optimal policy will not change
further you stop the diteration, and the policy found will be
regarded as optimal under infinite planning horizon.

Because of (3) this is not really an algorithm. It was used by Giae-
ver (1966) who found it satisfactory. Kristensen (1982) used it too,
and compared it to other algorithms. He concluded that it was useable
but far less efficient than the policy-iteration, which will be de-

scribed below.

A.1.3 Policy-iteration

Suppose that a single policy is chosen, and that you follow that po-
licy at all stages. The present value at stage n in state i is deter-
mined in the same recursive way as (A.10), except that you do not
choose an optimal policy at each stage; i.e. the present value f?(n)
associated with the chosen policy is defined by:

s s S ¢ .S .5
fign) = T3 * by L Piy fitn-1) (A.13)

. s ~ S s S , s _
Define the vectors f(n) = (f (n) fz(n) e fI(n)) and r” =

(r? r; . r?)'. Denote by P° the matrix {p?j} and let B® be a dia-
gonal matrix whose non-zero element in the i'th row is b?. Equation

(A.13) is valid for all i, and it can be written in matrix notation
as:

S _ .5 S, pS. ¢S ‘
Ty = 200 BP0 Ty (A.14)

Using this formula recursively we get:




where E is the IxI didentity matrix. (A.15) can be written shorter
as:

* Bs)a) : £S + (BS . PS)H : f(O) (A.16)

Kristensen (1982) showed that if:

a) - the elements of P satisfy (A.2) and (A.3)

b) - the elements of B satisfy (A.5)

¢) - at least one state j satisfies the following two restrictions:
(1 b§ <1 and (2) for all i: pjj > 0

- then:
1im (8%-p)" = 0 (A.17)

n+wo -

where 0 is a IxI matrix, whose elements are all zero.

In our setup the conditions a), b), and c) are satisfied. Thus we
can assume (A.17) to be valid. Combining the information from (A.16)
and (A.17) we get:

n-1 a s

Tim ffn) = Tim (] (8%-2%)%).r® = 1im C -r® (A.18)
N+eo n+e a=0 ~— = - A+w
where the matrix En is defined as:
n=1
c = 1 (8%5.p%° (A.19)
—Nn —_ —_—
a=0

Multiplying both sides of (A.19) with (E - QS-ES) we get:

C (E - B5PS) = 1 ((B5-P%)7E - (B5.P%)

- (B%-P5)" = E - (B-P%) (A.20)
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From (A.17) and (A.20) we get:

Tim (C - (E - B%-P®)) = E (A.21)

n+o

which means that:
Yim ¢ = (E - B®.P%) (A.22)
Summing up (A.18) takes the form:

Vim f{ y = (E - BS.pS) 1S (A.23)
nee

The equation (A.23) is derived using a fixed policy. Since every po-
licy s defines matrices Es and ES and a vector Es . (A.23) defines
for every policy a vector of present values under infinite planning
horizon. Analogous to (A.11), (A.23) can also be written:

g% - (£ - B5-pS) '.rS (A.24)
where gs is the vector of present values defined by the policy un-
der infinite planning horizon,

The object 1is now to select the policy that maximizes each element
in gs. Because the number of policies is finite, it would theoreti-
cally be possible to calculate gs for them all and then select the
one, which is optimal. However, in the model which will be formula-
ted here, there are 177 states and 4 decisions. This means 4177 or ap-
proximately 1.6 - 10106 possible policies which is prohibitive.

We are now ready to describe the algorithm called "policy-iteration":
(1) Choose an arbitrary policy s.
(2) Calculate the vector of present values associated with s:

gf - (£ - B5p%) T pt

(3) Find, by means of the present values calculated in (2), in each
state the decision k that maximizes:

k H

ij 93

(If two or more k's yield the same value of the expression a fix-

r'?+b‘

1

k
: (A.25)

ip
J
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ed rule of how to choose is needed). In this way a new policy
s1 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 shown, that this algorithm always will provide an optimal
policy in a finite number of steps. The proof is actually quite sim-
ple, and the rest of this section is devoted to this proof:

Suppose that s] is a policy. Let s2 be the policy deduced by means
of s according to step (3) in the cycle. This means that:

2 2 1 1 1 1 1
s s s s s s .
. ij 93 (al1 i) (A.26)

1 1 1 1 1
g? = r? + b? -Zp?j g§ (A.27)
J
2 2 2 2 2
gf = r? + b? -Zpgj g? (A.28)
J

Let di denote the improvement in the expression (A.25), which

52 brings along compared to 51:

2 2 2 1 1 1 10
d, = rS +b§-zp§. S oo xS - 6%t IpS; g} (A.29)

From (A.26) we get:

d; 20 (all i) (A.30)

If (A.27) is multiplied with -1, and then added to (A.28) we get:

2 1 2 2 2 1 1 1
. sS_ s _ s s® ¢ s s _ s _ s s' s
893 =95 -9y =y * by J.Zpij 95 - vy T by - lpyy 9;
2 2 2 1 1 1 2 2 2
_ .S s ¢ s s s’ s . s s s s° s°_
=Triotby §Pig % T by - Piy 95 * by J“Hj 9;
2 2
S ) p§. g?
1 1J J



? 2 2 2 1
_ s© ¢ s s¢ _ s° s
=4y by Lieyy ey - ey 9y
? 2
= d, +b§‘ 'X_p?jAgj (A.31)
J

Inmatrix notation (A.31) is written:

2 2

6g-d+ B> -P° -ag

or
2 2 2 2

d=ng-B° - P°®ag=(E-B° PY) -ag
or 2 $2 -1

bg=(£-8° - P%) d (A.32)
From (A.19) and (A.22) we get:

2 2 -1 n 2 _22a
(E - B% .P>) = 1lim 7§ (B® -P°) (A.33)
- - - n+e asg -

2 2
(A.2) and (A.5) tell that all the elements of Es and ES {are non-

negative, and thus every power of the matrix product will have the sa-
me property. From this we conclude that the matrix on the left hand si-
de of (A.33) has only non-negative elements. Combining this fact with

(A.30) we conclude from (A.32) that each element in 8g is non-nega-
tive. Formulating (A.33) as:

-1 2
(E - 552-352) e BSR4 (B 2-352) o (A.34)
2 2 -1
we observe that the diagonal elements of the matrix (E - ES PS5
are at least 1. Combining this with (A.32) we find that if just one di
is strictly positive, then at least one Agi will be strictly positive
too. So if 52 is not equal to s], then 52

value in at least one state, and further it cannot decrease present

will increase the present

value in any state.

Now assume that s2 = s]. Then the present values will be the Targest
possible 1in every state, and the associated policy will be optimal

under infinite planning horizon. This can be seen as follows:

Suppose that there is a policy 53, such that for some i:
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9} > o (A.35)

Now define d as in (A.29) but with s° instead of s2. Clearly all ele-
ments of d must be negative or zero, because otherwise s2 would not
have been choosen equal to st (A.32) then shows §hat ag; is negative
or zero in all states, which means that g? 2 g? for all i. But
this contradicts the assumption (A.35), which then must be false.
The conclusion is, that if the cycle has stopped, then the resulting

policy maximizes present value in every state.

That the cycle indeed will stop follows from the fact that an ite-
ration never leads to smaller present value in any state. And since
the number of possible policies is limited, the cycle will always
reach an optimal policy in a finite number of iterations. (Practi-
cal experience shows that very few iterations are needed - Kristen-
sen 1982).

A.1.4 Linear programming

The model can also be optimized by means of linear programming. How-
ever Kristensen (1982) concluded that this method (though it could
be used) was inefficient and expensive (due to computer time) compa-
red to the policy-iteration, which will be used here. The linear pro-
gramming method will not be discussed further (a description is gi-
ven by Kristensen (1982) and by Hadley (1964)).

A.1.5 Economic loss if the optimal policy is not followed

If the policy s1 is optimal, but for some reason you want to follow
the policy 52 which is not optimal, then the vector of present values
can be calculated for both policies by means_of (A.24), and the eco-
nomic loss will be given by the difference 351 - 352 , where the ele-
ments of the resulting vector are the economic losses in the speci-

fic states.

It is a 1ittle more complicated if you just want to deviate from the
optimal decision at a single stage (i.e. make a non-optimal decision
once). Suppose that in the future {from the next stage) you are going
to follow the optimal policy s, but at the present stage you want
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to make a non-optimal decision. Suppose further, that the system is
in state i. At the next stage the vector of present values will be
gé (according to (A.24)). 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 gs). Instead the non-optimal decision k] is made,
and this decreases present value in the state to:
1 1 1
- k', ok 3

95 = r'i + b‘i . 3 p'ij gj (A.36)
The economic loss is then calculated as the difference g? - g},
or if this is combined with (A.36):

k] s

S
i ij 93

loss = g - r? - by fp (A.37)
J

This formula is very important, because it makes it -possible to
tell what the economic consequences will be if you - perhaps as
a result of non-economic considerations - want to make a decision,
which is not optimal from an economical point of view. As an example
of this consider a farmer, who has got a cow, which the optimal
policy tells him to keep. However, the cow is characterized by a
very difficult temper. Then the farmer will be interested in know-
ing, how much money he will lose if he, despite the optimal policy,
decides to replace this cow. The answer is given by (A.37).
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A.2
THE STATE VARIABLE CONCERNING MILK YIELD
Tilstandsvariablen for malkeydelse

One of the most important state variables included in the model
is the one concerning milk yield. Because of the Markov requirement
it is not possible to use kg of 308 days FCM (fat-corrected milk)
directly as a state variable. The reason is that if we look at
different lactations of the same cow, then there is a clear con-
nection between milk yield during present lactation and all
previous lactations (not only the Tlast preceding). In other words,
if we are going to bredict milk yield during the next lactation,
we can make a better prediction, if we know the yields during all
previous Tlactations than if we only know the milk yield during
present lactation. In symbols this means that if Yo is the milk
yield during the n'th lactation and we assume the y's ‘to be normal-
ly distributed, then at least one of the following two restrictions
is not satisfied:

1)

E(y e 1yy) = By l¥ps Yooqe ooes ¥9) {A.38)

Var(y ,q1¥,) Var(yn+1!yn, Ypo1s -es ¥q) 2) (A.39)
Giaever (1966) showed that it 1is possible to define a variable
concerning milk yield in such a way that the Markov requirement
formulated as (A.38) and (A.39) is satisfied. First his results
are deduced and explained. Then they are used as a basis of further
extension,

A.2.1 The theory of the Giaever model of milk yield

Lactation yield is influenced by some causes of variation, which
are already explained by other state variables, or they may be
included in other ways in the replacement model. If milk yield
is denoted y, the following regression model is assumed valid,
where the specific cow is denoted a, and n is the lactation number:

])Conditiona1 means

2)Condit'ionaﬂ variances



| L (A.40)

Yan = Bpo * P nz2”an an

an no n1Xan
The b's are regression coefficients and the X's are variables
measured for the a'th cow in the n'th lactation (more than two
effects may be dncluded). Finally the residual (error term) is
a measure of the production capacity of the cow after correcting
for the effects of x! and Xz. It is assumed to be normally distri-
buted with the parameters:

E{u ) =0 (A.41)

Var(uan) =0 =g (A.42)

Further it is assumed that the residuals for different cows are
independent:

)1)

n =0 if a$£b (A.43)

Cov(uan, Up

. R 1 2 .
It is also assumed that u,, is independent of Xam and Xam (even if

m% n). On the other hand residuals for different lactations of
the same cow may be correllated:

Cov(uan, u, )+ 0 (A.44)

am

. ' 1
Define vectors Y, ° (ya] Yap -~ ya5) and Uy = (ua1 Ugp =oe ua5)
Then the model (A.40) can be written in vector notation concerning
lactation 1 to 5:

s 4 )
Ya1 [ bro * PriXar * Py Ua
2
Yaz bog * Pa1¥az * PapXan Ua2
. . (A.45)
y b + b X] + b X2 u
ab L 50 51%a5 52%a5 | . a5 |

])The covariance,
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The elements of the residual vector are used as measures of milk
yield in the single lactations, because they express deviation from
mean yield, when the explanatory variables are given.

The vector asa whole is assumed to be multivariate normally di-
stributed with the mean vector:

E(u,) = 0 (A.46)

11 %12 0 s
c=1]°%21 %22 *+ %25 (A.47)
L%51 “s2 755 |
- where oém is the covariance between Uan and Usm - Similarly

., is the variance (not the standard deviation) of u

nn an-

However,uan cannot be used directly as state variable, because it
does not satisfy the Markov requirement (A.38) and (A.39). Neverthe-
less Giaever (1966) showed that it is possible to define linear
combinations of all observed values of uagpn up to and including
present lactation 1in such a way that the Markov requirement is
satisfied with respect to the linear combinations. In symbols the
new variables, which can be used as state variables, are defined
as (in the following all variables are referring to the same cow

so the index a is skipped):

Y17 34

Vo = @pqU; + a,,U

2 2141 22Y2 (A.48)
V3 T AggUy + 23pUy *+oag5Ug

Vg = 347Uy T 30U t o Ag3U3 T AgYy

etc.
In this way we are able to éxpress information about present and

8b*
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all previous lactations in a single variable, and that is why it
is possible to satisfy the Markov requirement.

(A.48) is a linear transformation of the multivariate random vector
u. If the resulting random vector is denoted v (which has got the
elements v, , v, ... etc.), its distribution will be multivariate
normal too, and the parameters will be (Morrison, 1976):

E(v) = A-E(u) =

|3

0=0 (A.49)

Coviv) (A.50)

It
fo

= A-Eo

| >

v

- where the elements of the matrix A are the coefficients of the

linear transformation.

Then the object is to select the a's in (A.48) in such a way that
the Markov requirement is satisfied. According to Giaever {1966)
it is sufficient to select the coefficients in such a way that:

E(Vn+1|vn’ v + ... + 0-v (A.51)

n-1’° 1

In other words the coefficients in the 1linear combination must be
selected in such a way that the mu1tip1e regression coefficients

n NN .
of Vael O Ve Vaoqos » ¥, are zerp except that of Ve 0NV,

10 »oe o Xn) is a multivariate normally distributed

random vector with mean vector 0 and covariance matric gn’ then

In general, if (X

the regression coefficients (b, b, ... b ;) of X —on Xps vee s
X,.q are (Morrison, 1976):
- -l
(b] b2 bn_]) = (un-l g e an’n_-|) _C_n_-l (A.52)

where the vector (on] o2 is the Tast row of En (exclu-

o )
ding the last element) and En_]n%Z lhe matrix €~ excluding the last
row and the last column.

However, the restriction (A.51) establishes no definitive way of
selecting the a's, because many sets of coefficients (a's) will
make the state variable v satisfy (A.51). Another restriction is
thus needed, and then we, subject to the restriction (A.51), want

to minimize the conditional variance of u given v in order

n+2 n+l’
to be able to give as good a prediction as possible of milk yield

in the future.
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To ensure continuity the arguments of Giaever (1966) deducing the
a's in (A.48) will be reproduced (covariance elements concerning

L}
u are denoted % m? and those concerning v are denoted onm):

The choice of an is arbitrary, however, for convenience ayy will
be set equal to the regression coefficient in the regression of
u, on uy. That is (according to (A.52)):

] |"]
= 0,900 (A.53)

Correspondingly a5y and 25, will be set equal to the regression
coefficients in the multiple regression of Uy on u, and up:
-1

(ayy 35p) = (9370 3,0 "
(A.54)

To make v3 satisfy (A.51) we must require (according to (A.52)):

(937 735!
= (o b) (A.55)

- where no restrictions are imposed on b. The 2 x 2 matrix (in the

(21,

following denoted H is known from (A.50):

(2) 12 a0 911 %12 a1y 429
H - - . . (A.56)

721 %22 az1 322 %21 922 0 2z

The coefficients ay;s 2, and a,, are known from (A.53) and (A.54).
By inverting the matrix H}Z) and denoting the elements in the invers

matrix h;m’ the restriction (A.55) can be written as:

(0,7 95,5} hy
31 732 - 0 (A.57)

( - because no restrictions were imposed on b in (A.55))}. The

e
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covariance terms 73 and o4, are not known, but are functions of

the unknown coefficients asys a32 and agy?

°11 %12 °13| |21 @ © 911 %12 %13 % %21 ¥
21 %22 °23[=1%21 %22 O |.|921 T22 %23|.| © 2z 23 (A.58)

33) 931 %32 933 0 0 az3

From this we get:
“11 %12 “13] %11 %2

lagy a3p a33) . |9p7 9pp 9p3|.| @ 3 (A.59)

931 932 933 o o

Substituting (A.59) into (A.57) we get:

°11 %12 “13 [311 a2
) ] ' h = _
(a31 a3, a33) 951 990 To3l.| O 2y, .[ 11 =0 (A.60)

Ll 1 1 h
o371 932 933 o 0 '.22

The last three matrices in the expression above are known. By carry-

ing out the multiplication and denoting the resulting vector
3 3 3, : S s .

(d]] d21 d31) , we can write the restriction as:

3 d3

3 -
) . (dH d5y 3]) =0 (A.61)

(agy a3p 333
There are three variables to be determined while only one restrict-

ion is imposed. Then we want to select a solution to (A.61) in
such a way that the conditional variance Var(u4iv3) is minimized.

(A.61) 1is easily transformed so that one of the variables is ex-
pressed as a function of the two others:



agy = (332 a33) . 5 (A.62)

- where the values of e?] and eg] are found from (A.61) by solving
for agy

Following the same pattern it can generally be shown that if

n 23, then a 4, a;,, .-, a, n-z can be written as a function
of the last two coefficients 3, n-1 and CI
n n
e .
- AR 1,n-2
(agq @, «.. an,n_z) = (an[n_] a ) ) ) (A.63)
€r1 -~ e2,n-2
Generally speaking we want to select a and a in such a way

n,n-1 nn
that Var(un+]|vn) is minimized. Then (A.63) is used to calculate
3015 pps vee s 8y poo-

u and v, are both normally distributed with the mean zero. This

n+1
means that:

ECupqlvy) = fvp (A.64)
- where f is the regression coefficient, Combining (A.64) with the
information from (A.48) we get:

Eupqlvy) = flagquy + a ,u, + oo+ a0 ) (A.65)

And if m £ n-2 we get from (A.63):

_ n n
aqm = ®1nln,n-1 t €2minn (A.66)

Substituting this into (A.65) we get:
n;2 n n
((mi]elmum) *up )t fann((m

2 (A.67)

n
€2

0~

E(un+]|"n) = fa um) Uy

n,n-1 m

1

The terms inside the parentheses are linear combination of
Ups wee s Ups and we may define two new variables:
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n-2

n o_ v n
Wy o= (¢ e1mum) +oup (A.68)
m=1
n-2
n _ T n
w, = { ) eonlp) * U, (A.69)
m=1
Substituting this into (A.67) gives:
- n n
ECu,qlv,) = fag poi¥y * Fagv; (A.70)

We want to select f, A n-1 and A, SO that Var(un+]|vn) is minimi-

zed. This is equivalent to seeking the regression coefficients in a
n n - NP . .

nel N Wy and Wo . We will minimize the variance if

regression of u
fan n-1 is set equal to the regression coefficient for wq, and
fann is set equal to the regression coefficient for wg. We can

select any arbitrary value for f, and it is most convenient to set:
f=1 (A.71)

. and a,, are then set equal to the regression coefficients.
2

In order to arrive at these regression coefficients, we must derive

the covariance matrix for the random vector:

- n !
W= (w] W, un+]) (An.72)

el ef, ... e?,n-z 10 0
M= el ep, € g 0 10 (A.73)
0 0 0 0 0 1
Then we find:
whoe ot "l (A.74)
- where gn+1 s the vector (uy u, ... u  4)'. Similar to (A.50), the

. . n .
covariance matrix for w is:

Mo oo (M) (A.75)
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+1. By means of the ma-

- where £n+] is the covariance matrix for g"
trix defined in (A.75), the regression coefficients in (A.70) can
be found in the usual way similar to (A.52), and then we have got

qn n-1 and a . Then (A.63) makes it possible to find ae (m<n-1).

In this way Giaever (1966) created a state variable that satisfied
the Markov requirement. In his model, however, a stage was defined
as a production cycle {(i.e. from a certain point in a Tlactation

to the same point in the next lactation), which means that it was-

only possible to make decisions once during each lactation. In this
study we want to formulate a more filexible model, where decisions
can be made at several points of time during a Tlactation. In the
next section is shown how this can be done concerning the state
variable for milk yield.

A.2.2 Handling milk yield when decisions are made several times
during a lactation

It is assumed that decisions are made at 3 points during each lacta-
tion, namely 12, 24 and 36 weeks after last calving. Actual accumu-
lated milk yield (kg FCM) at these points of time is denoted
ylz s yi4 and in respectively, where. n 1is the lactation number.
Actual lactation yield (kg of 308 days FCM) is denoted yi',
308 days = 44 weeks. (A.40) is still considered valid, and up, de-
notes the same as in the preceding section.

because

12, 24 or 36 weeks after calving the lactation yield yﬁ4 is not

vet known. However, the correlation between each of the variables

12 24 36 44
Yn In and In n

part of this study correlation coefficients were estimated close
to 0.75, 0.85 and 0.95 for Corr(yiz, yﬁ4), Corr(y§4, y:4) and

Corr(yﬁ6
44
yn

and the variable y is high (in the empirical

s yﬁ4) respectively). This means that we are able to predict

rather precisely if we know ylz, y§4 or yis. These 4 variables

concerning milk yield during different time periods of Jlactation
are all assumed to be approximately normally distributed. If we
regard the n'th lactation of a certain cow, we get:

44, t
ly (¥,

E(ypatlyr) = Elya®) + - E(yD) (A.76)

Var(yn)
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- where t is the number of weeks after calving (t = 12, 24 or 36).
Even if the variables are not normally distributed, the right hand
side of (A.76) is still the best liniar pred1ctor of y44. It ie ne-

cessary to estimate E(y44) Var(yﬁ), and Cov(y ,y ty.

From (A.40) and (A.41) we have:

44, _ 1 2
E(yn ) = E(bno) + E(bn]Xn) + E(bnzxn) + E(un)

= b+ b tECKD) + b eE(xE) (A.77)
Further we find:
E(yﬁ4lxl, Xi) = bpo * bn1xl + bnzxi
= et b ey w b (3 E(xE)
= By - kg (A.78)

kn defined this way will be fixed during the lactation, aqd it e;-
presses the deviation from population mean explained by Xn and Xn.
If Xl and Xﬁ are normally distributed, the distribution of kn will
will be normal too. It is assumed here that k is at least approxi-
mately normally distributed. Anyhow the mean and variance of kn
is:

2 2
E(-b (X -E(X )y - bnz(Xn-E(Xn)))

E(k,)
i 1 crelyy 2 .2
= -bn]E(Xn E(Xn)) anE(Xn E(Xn))
=0 (A.79)

i} 1 T,y _ 2 ciy2
Var(k ) = Var(-b (X -E(X/)) - b, {XZ-E(X")))

2 101 2 2 .2
= bn]Var(Xn- (Xn)) + anVar(Xn—E(Xn))

2 2
+ 2 Cov(- ](X -E(X ), —bnz(Xn—E(Xn)))
_ L2 1 2 2 1 2
= bn1 Var(Xn) + bn2 Var(Xn) + 2bn]anCov{Xn,Xn) (A.80)
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- where Var(X;), Var(Xg} and Cov(X%, X%) must be estimated. If the

explanatory variables are independent, however, the covariance term
will be zero.

Recalling the definition of u, from (A.40), we find if the condi-
tional expectation E(un\yﬁ) is denoted UE, that the following equa-
tion is approximately satisfied:

t ., 84ty a0,,1 2
U= Ely, " lyg) - Ely TIXg, Xp)
44 t
Coviy, ", y.)
ST AR e anaind. Bt Ay S S A DI AT IS
Var(y)
Cov(yﬁ4{ yﬁ) t t
=k, b ——D Ty - By (A.81)

t
Var(yn)
The distribution of Uﬁ will be approximately normal, and further:

Coviy*,yE)

EUE) = E(k) + E (vt - EtyE)

Var(yz) n n
Cov(yﬁ4, yﬁ) t t
=0+ ————— Ely, - Ely;))
Var(yn)
-0 (A.82)
and:
t C°V(yﬁ4’ o t
Var(Un) = Var(kn) + Var(———————f———— (yn - E(yn)))
var(y )
n
Cov(yi4{ yﬁ) t t
+ 2Cov{k , ————p—— (y, - Ely)))
Var(yn)
2
C°V(yﬁ4’-yﬁ) t t
= Var(kn) + Var(yn - E(yn))
Var(yn)
44t
Covly ", vy )
+ 2 NN covik,, (yE - E(yE)))
Var(yn)
2
(Coviyrt, yb)) .
= Var(kn) + Var(yn)

(Var(yﬁ))d
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Cov(yﬁ4, y;)

t
+ 2 —_— Cov(k y)
b

Var(yn) n n

2
(Coviyd®, y57  coviy®, yE ¢
: + . Covik,, y;) (A.83)
Var(y.) Var(y.)

= Var(kn) +

t

- where Var{k ) is known from (A.80) and Cov{k , y,

is deduced
as follows:

Covlk,, vE) = EC(k ~E(k 1) (yE-E(yEID)

t t
= E(k (yr-E(y5)))

1 1 t t
= El-byy (Xp-EX) (yp-Ely)))

; 2 4 t t
~e(b, (X2-E(x2))(yE-E(yEI))

_ 1t 2 .t
= -b,y Cov(Xn, yn) bo Cov(Xn, yn) (A.84)

t
n)
mated. (A.84) and (A.83) show that a positive connection between

the X'es and yﬁ will reduce the variance of Uﬁ. In general we have

- where the covariances Cov(Xl, y and Cov(Xﬁ, yﬁ) must be esti-

that if X and y are random variables with zero means:

Cov(X,y)

EC(X-E(X)}) (y-E(y)))

E({X-0)+(y-0)) = E(X-y) (A.85)

Using (A.85) we get:

t Sy _ t, s
Cov(Un,Un) = E(Un Un)
44t
Coviy ", y )
s Bk ok ) 4 E(k e 2 700 (ot ity
non n Var(yﬁ) n n
44
Coviy ', y )
+ Bk —— T (yS - E(y])))

Var(yn)




COV(y yt) N Cov(yﬁ4, yz)
Var(y n Var(y’)
44 t
Coviy, ", y,)
= Var(k ) + n T n Cov(kn, yg)
Var(yn)
COV(y24’ y;) s
#—2 0 Covik,, y)
Var(yn)

Cov(y:4, yﬁ) . Cov(yﬁ4, yz) t s
+ r 5 Cov(yn, yn) (A.86)
Var(yn) . Var(yn)

- where the parameters, which have not been deduced in the preced-
ing formulars, must be estimated. If s = t, (A.86) is equal to
(A.83), as you would expect.

If m is a lactation of the same cow earlier than n (i.e. m < n),
Un is known., Later when the transition probabilities are derived,
we need to know the covariance:

Cov(um? UE) = E(um-Uﬁ)
Cov(y yt
= Elugek,) ¢ EQu ——0 1T Epyty)
Var(y )
Cov(yﬁ4, yﬁ)

Covlug, k) + —2 T E((u -E(u ) (yE-E(yE)))

Var(yn)
COV(y yﬁ)
= Cov(um, k ) + —————~—f———— COV(U s Yo ) (A.87)
Var(y }
However, u, expresses the variation in milk yield which 1is not

explained by X; and Xﬁ, during the m'th lactation. On the other

hand kn expresses the variation in milk yield explained by Xl and
Xﬁ during the n'th lactation. But since Xl

be independent of u_ {section A.2.1), the conclusion must be that:

and Xﬁ are assumed to

Cov(um, kn) =0 (A.88)
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And then we have:

Cov ( 44 t)

t oviyn > ¥y t

Cov{up, Up) = _____f_fT—_ Cov(um, yn) (A.89)
Var A\

The unknown factors in (A.89) can be estimated from the empirical
data.

We are able to calculate the state variables Vis VYo ees Vg by
means of (A.48), but if stage length is 1less than a production
cycle, and the n'th Tlactation 1is not finished at the beginning of
present stage, we will not be able to calculate v, . The problem
is solved by redefining the state variable according to (A.90):

t _ t
Vi T AgUp b A, Uy bl d A g U boap Uy (A.90)
. 36 44 R
Because of the close connection between _y‘1 and Y (correlation

close to 0.95) we will not distinguish v%6 from v v_), or in

n
other words, 36 weeks after calving we will assume Vo to be known.
However, by (A.90) we will slightly affect the restrictions (A.38)

and (A.39), so that the Markov requirement is only approximately

44
n (=

satisfied. However, the correlation between yz and yﬁ is very high,
and then the correlation between vz and vg must be even higher,
because only part of the variation in Vi is caused by yE. When the
correlation is high, you get a good prediction of VE given vﬁ, even
if the Markov requirement is not completely satisfied:

Define a vector:
12 !

- (y36 424
Up = U2 up® U % e ) (A.91)

Enis amultivariate approximately normally distributed random vector
with mean 0 and the covariance matrix E::

B 36 36 12
Varu = Cov(U. ", n )

24 36 36 36
u,") Coviu ",u Cov(U "sup_q)...Cov(U " uy)

24 24 12 24 24
Var(Un ) COV(Un Uy ) Cov(Un ,un_1)...Cov(Un ,u1) _
U _ 12 12 12 >
C, - Var(Un ) Cov(U, ,un_])...Cov(Un ,u]) -

Var{up_4) ... Covlup_q,uq)

(Symmetrical)
Covi{u, _5,uy)

Var(u])
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Define a transformation matrix An:

ann 0 0 A pop e aq
0 A 0 T an
0 An Appe e an
0 0 n-1,n-1 """ an_],l
A, = 0 0 0 0 2.1 (A.93)
0 0 0 0 a
] B
Further we wil define a vector !n:
_ 36 24 12 !
Vo= bvpm v i v Sov o vg) (A.94)
Then we get:
Vo= ALY (A.95)

- where V. is a multivariate approximately normally distributed
random vector with the parameters:

E(ln) =0 (A.96)
- and similar to (A.50):

Coviyy) = ¢l = A, » % - A,

n “n Rn (A.97)

The elements of A, are known from section A.2.1, and the elements
of Eg are estimated either directly from the empirical data, or
indirectly by means of the formulas (A.83), (A.86) and (A.89).

Knowing the elements of E: from (A.97), transition probabilitieswith
respect to milk production are easily deduced. Suppose that at the
beginning of a stage (36 weeks after the (n-1)}'th calving) the state

£ a,. Then you want to know
12
n

vartable is in the interval a;< v _,
the probability that - subject to this - the state variable v
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is in the interval b] < vlz < b2 at the beginning of next stage.
(Vn-I’ vlz } is then regarded as a bivariate normally distributed

random variable, where all the parameters are known from (A.96)
and (A.97). The transition probability is then calculated as:

]2( < —
P(b1 <V, =b2|a] <y -az) =

'az rbz
12 12
f(vn_], Vi )dvn dvn 1
Ty b (A.98)
raz r =
12 12
f(vn_1, Vi ) d n dvn_]
. a] - —

- where f(vn_1, vlz) is the usual bivariate normal density function.

The transition probability Plc, < v§4 N cylby < vlz N b,) is cal-

culated in a similar way.

The state variable vﬁ , however, is not a direct measure of milk
yield, so we will have to deduce a way of calculating expected milk
yield during present and next lactation, when vﬁ is known. Uﬁ is
a prediction of U s and then vﬁ must be a prediction of v, too.

" *

Since U; in the model must be assumed unknown ) we wish to deduce
E(unlvz) and E(un+]|v:), which - subject to the remarks above - are
equal to E(u |vp) and E{ugiqlv, ). Using notation from (A.50) we

get the matric gyﬁ

uv

(R (A.99)

- where the nm'th element of Euv is Cov(v , u_) (Kristensen, 1982).

Then we get:
Cov{v_, u_)
Eduglv,) =Ny (A.100)

Var(vn)

and:

*)However{ it is not unknown when we are looking at a particular cow.
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Cov{v_, u )
. nt oTn+lT (A.100)

E (
Var(vn) n

un+]lvn)
- where the covariances are known from (A.99) and the variance of
v, is known from (A.50).

A.2.3 Estimation of parameters in the model of milk yield

An estimation technidue suggested by Giaever (1966) is used.

The parameters of the model (A.45) are estimated by linear regres-
sion. However, this gives rise to some pﬁob]ems{ because the dairy
herds from the empirical data have been subject to culling. If we
do not correct for this, the result will be biased both with respect
to estimated average production under given values of the explana-
tory variables (i.e. in the location of the regression lines), and
with respect to the estimated variance around the regression line.

To solve these problems Giaever (1966) suggested the following
technique, which will be used in this study:

Until further notice we will assume that no culling takes place
during the first Tlactation. The number of cows that have finished
m lactations is denoted N Because cows are culled during second
and later lactations we have:

N; 2N, 2 o 0 . .. 2 Ny (A.101)
We will start by estimating the coefficients b]OK b]] and b12 as
well as the variance o, from the sample of N, cows, in the usual
way of 1linear regression. Having these estimates we are able to
estimate the corresponding parameters from the sample of N, cows
having finished second lactation, and so on step by step until the
M'th Tactation.

Define the vectors:

gm = (u] Uy --. U ) (A.102)

o = (o' o' ce.o! i) (A.103)
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- and the matrix:

kel

mo_ . . (A.104)

The vector of regression coefficients of u  on u;, u,, .. 5 U 4 s
denoted Em. Similar to (A.52) we have: )
m moome1, !
b= (CT ) (A.105)
The conditional mean and variance of u, given u;, u,, ..., u, 4 Is:
_ pm, m-1
E(um\u], P um_1) = Db eu (A.106)
-1
_ o, __m m-1 Joomy!
Var(u [uy, uyseeny Up q) = o -0 (CF ) (™) (A.107)
If we have observed lactation yields Yyo Yooeees Y3 of a certain
cow, the expected value of Y is:
E(y |y y y ) = b + b X! + b X2 + E{ylu u )
Ipl¥qs Yoo Y mo mi’m m2%m b IR T
- m, m-1
= (bpo + bpyXp ¥ bpoXp) + b ey (A.108)

m-1

The elements of u are concerning previous lactations, where the

parameters already are estimated. Using these estimates, we can
estimate the elements of gm_]

m
by s imz i;d b
with Xm’ Xm’ Ugoseens Uy g as the explanatory variables and Yo 8s

, and then we are able to estimate bmo’
in (A.107) by ordinary multiple linear regression

the dependent variable. The error mean square will be an estimate
m-1
of Var(um|u1, Upsenns “m-l)‘ C

and have already been estimated. b™ and Var(um|u1, Upsonns um) have

is concerning previous Tlactations

just been estimated, and then we can arrive at estimates of g? and

mm’
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From (A.105):

o =M™ (A.109)

From (A,107):
-1

o = Varlu fug, Ugsonns up q) 4 gm-(gm-]) '(gm)' (A.110)

If then we combine Em_T with o™ and O’mm we get Em, and are then

ready for estimating parameters concerning the (m+1)'th lactation.

Earlier it was assumed that no culling took place during the first
lactation. Naturally this assumption does not hold. But then we
just have to divide the first lactation into two or more time inter-
vals. These intervals must be defined in such a way that it is
proper to assume, that no culling takes place during the first time
interval. Then the parameters concerning first Tlactation will be
deduced step by step in the same way as just described above.
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APPENDIKS B

B.1 TABELLER VEDR@RENDE OVERGANGSSANDSYNLIGHEDER
MED HENSYN TIL MALKEPRODUKTION

Tablea concenning tranaition probabilities
with nespect to midk production

Fra 12 til 24 uger, 1. laktation
From 12 to 24 weeks, 14% lactation

Til niveau (to class)

From class 1 2 3 4 5
1 ,7891 , 1857 .0234 ,0018 ,0000
2 ,2613 , 4605 ,2198 ,0575 ,0009
3 ,0392 ,2691 ,3823 ,2897 ,0197
4 ,0020 ,0465 ,1909 ,5369 ,2237
5 ,0000 ,0006 ,0106 ,1811 ,8077
Tabel B.2 Fra 24 til 36 uger, 1. laktation
Table B.2 From 24 to 36 weeks, 1st dactation
Fra niveau Til niveau (2o clasa)
From clasa 1 2 3 4 5
1 ,7338 ,2307 ,0329 ,0025 ,0001
2 ,1959 ,4771 ,2586 ,0675 ,0009
3 ,0272 ,2509 ,4027 ,3024 ,0168
4 ,0014 ,0441 ,2033 ,5640 ,1872
5 ,0000 ,0006 ,0126 ,2100 ,7768
Tabel B.3 Fra 36 uger, 1. laktation til 12 uger, 2. laktation
Table B.3 From 36 weeks, 14+ lactation to 12 weeks, 2nd dactation
Fra niveau Til niveau (2o classl
From class 1 2 3 4 5 6
1 ,5916 ,2984 ,0899 ,0182 ,0018 ,0001
2 ,1738 ,3922 ,2865 ,1206 ,0256 ,0013
3 ,0464 ,2404 ,3415 ,2600 ,1019 ,0098
4 ,0071 ,0804 ,2255 ,3350 ,2811 ,0709
5

,0002 ,0061 ,0414 ,1450 ,3399 ,4674
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Tabel B.4 Fra 12 til 24 uger, 2. laktation
From 12 to 24 weeks, 2nd lactation

Table B.4

Fra niveau

Til niveau (o class)

Fra niveau

From clasds

Faom class 1 2 3 4 5 6
1 ,8947 ,1046 ,0007 ,0000 ,0000 ,0000
? ,1828 ,6533 ,1590 ,0049 ,0000 ,0000
3 ,0022 ,2155 ,5767 ,1988 ,0068 ,0000
4 ,0000 ,0068 ,1988 ,5767 ,2155 ,0022
5 ,0000 ,0000 ,0049 ,1590 ,6533 ,1828
6 ,0000 ,0000 ,0000 ,0007 , 1046 ,8947

.Tabel B.5 Fra 24 til 36 uger, 2. laktation

Table B.5 Trom 2% %o 36 weeks, 2nd lacitation

Ti1l niveau (2o class)

wWn —

S &

,8650
,1768
,0042

,0000
,0000
,0000

2 3 4 5 6
»1325 ,0025 ,0000 ,0000 ,0000
,6210 ,1912 ,0109 ,0001 ,0000
,2230 ,5407 ,2194 ,0127 ,0000

,0127 ,2194 ,5407 ,2230 ,0042
,0001 ,0109 ,1912 ,6210 ,1768
,0000 ,0000 ,0025 ,1325 ,8650

Tabel B.6 fra 36 uger, 2.

Table B.6

Fra niveau

laktation til 12 uger, 3. laktation

From 36 weeks, 2nd Ldactation to 12 weeks, 3ad lactation

Til niveau (%o class)

From clads 1 2 3 4 5 6
1 »3586 ,3234 »1925 ,0917 ,0302 ,0036
2 ,1515 ,2882 ,2691 ,1858 ,0888 ,0166
3 ,0788 ,2184 ,2707 ,2412 ,1513 ,0396
4 ,0396 ,1513 ,2412 ,2707 ,2184 ,0788
5 ,0166 ,0888 ,1858 ,2691 ,2882 ,1515
6 ,0036 ,0302 ,0917 ,1925 ,3234 ,3586
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Tabel B.7 Fra 12 til 24 uger, 3. laktation
Table B.7  Faom 12 to 2% weeks, 3ad lactation

Fra niveau Til niveau (fo class/

From class 1 2 3 4 5 6
1 ,8582 ,1375 ,0042 ,0001 ,0000 ,0000
2 ,2312 ,5677 ,1846 ,0162 ,0003 ,0000
3 ,0111 ,2532 ,4883 ,2252 ,0222 ,0000
4 ,0000 ,0222 ,2252 ,4883 ,2532 ,0111
5 ,0000 ,0003 ,0162 ,1846 ,5677 ,2312
6 ,0000 ,0000 ,0001 ,0042 ,1375 ,8582

Tabel B.8 Fra 24 til 36 uger, 3. laktation
Table B.8 Faom 24 to 36 weeks, 3ad lactation

Fra niveau Til niveau (2o class)

From class 1 2 3 4 5 6
1 ,8144 ,1698 ,0152 ,0006 ,0000 ,0000
2 ,2419 ,4983 ,2178 ,0396 ,0023 ,0001

,0260 ,2633 ,4196 ,2426 ,0475 ,0010

,0010 ,0475 ,2426 ,4196 ,2633 ,0260
,0001 ,0023 ,0396 ,2178 ,4983 ,2419
,0000 ,0000 ,0006 ,0152 ,1698 ,8144

[« WS I S

Tabel B.9 Fra 36 uger, 3. laktation til 12 uger, 4. laktation
Table B.9 From 36 weeks, 3nd dactation io 12 weeks, 4#th lactation

Fra niveau Ti1 niveau (#to class)

From class 1 2 3 4 5
1 ,5412 ,2444 ,1257 ,0757 ,0130
2 ,2549 ,2734 ,2158 ,1974 ,0585
3 ,1322 ,2187 ,2301 ,2874 ,1316
4 ,0637 , 1506 ,2048 ,3421 ,2388
5 ,0243 ,0830 ,1486 ,3447 ,3994
6 ,0044 ,0236 ,0607 ,2258 ,6855




Tabel B.10
Table B.710

Fra niveau
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Fra 12 til 24 uger, 4. laktation
From 12 to 24 weeks, #th lactation

Til niveau (4o clasal

From clasa 1 2 3 4 5
1 ,9187 ,0806 ,0007 ,0000 ,0000
2 ,2143 ,6291 L1511 ,0055 ,0000
3 ,0036 ,2305 ,5566 ,2088 ,0005
4 ,0000 ,0058 ,1379 ,6959 , 1604
5 ,0000 ,0000 ,0001 ,0798 ,9201

Tabel B.11 Fra 24 ti1 36 uger, 4. laktation

Table B.171 From 24 to 36 weehks, 4ith lactation

Fra niveau Til niveau (2o class/

Faom clasas 1 2 3 4 5
1 ,9119 ,0877 ,0004 ,0000 ,0000
2 ,1574 ,6816 ,15679 ,0031 ,0000
3 ,0010 ,1952 ,6091 ,1945 ,0002
4 ,0000 ,0028 ,1288 , 7427 , 1257
5 ,0000 ,0000 ,0000 ,0797 ,9203
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B.2 TABELLER VEDRORENDE OPTIMALE LASNINGER

Tabel B.12 Optimal udskiftningspolitik for garden H 64-2 med angivel-
se af den optimale beslutning i hver af de 176 mulige til-
stande.

Table B.172 Optimal neplacement policy at the fawn # 64-2. The optimal decision
in each of the 176 possible states is shown.

TILSTAND KLV_NR TIDILAKT YDELSE KLV_INT BESLUT AFLONN TAB1 TAB2 TAB3 TABY4
1 1 12 1 BEHOLDES 5472 0 511 458 4up
2 1 12 2 BEHOLDES 5596 0 1134 1004 913
3 1 12 3 BEHOLDES 5714 0 1721 1546 1412
ly 1 12 L BEHOLDES 5850 0 2399 2175 1992
5 1 12 5 . BEHOLDES 6001 0 3154 2839 2569
6 1 24 1 11.0  BEHOLDES 5565 0 775 832 914
7 1 24 1 13.0  BEHOLDES 5437 0 138 193 280
8 1 24 1 . UD STRAKS 5410 69 0 22 M
g 1 24 2 11.0  BEHOLDES 5697 0 1435 1414 1420
10 1 2u 2 13.0  BEHOLDES 5581 0 856 835 845
1 1 2L 2 . BEHOLDES 5503 0 468 416 391
12 1 24 3 11.0  BEHOLDES 5794 0 1919 1853 1813
13 ] 2l 3 13.0  BEHOLDES 5687 0 1385 1318 1284
14 1 2u 3 . BEHOLDES 5583 0 867 772 703
15 1 24 m 11.0  BEHOLDES 5902 0 2460 2343 2253
16 1 24 y 13.0  BEHOLDES 5805 0 1975 1858 1773
17 1 2l i . BEHOLDES 5669 0 1298 1154 1037
18 1 24 5 11.0  BEHOLDES 6051 0 3206 2997 2816
19 1 24 5 13.0  BEHOLDES 5967 0 2789 2582 2407
20 1 24 5 . BEHOLDES 5800 0 1954 1723 1519
21 1 36 1 11.0  BEHOLDES 5672 0 1009 1085 1400
22 1 36 1 13.0  BEHOLDES 5525 0 274 326 439
23 1 36 1 15.0  UD STRAKS 5470 28 0 18 51
24 1 36 1 16.5 UD STRAKS 5470 568 0 5 32
25 1 36 2 11.0  BEHOLDES 5779 0 1548 1547 1829
26 1 36 2 13.0  BEHOLDES 5650 0 900 875 916
27 1 36 2 15.0  BEHOLDES 560U 0 671 616 583
28 1 36 2 16.5 BEHOLDES 5515 0 227 159 120
29 1 36 3 11.0  BEHOLDES 5863 0 1967 1920 2183
30 1 36 3 13.0 BEHOLDES 5743 0 1367 1296 1296
31 1 36 3 15.0  BEHOLDES 5705 0 1179 1081 1008
32 1 36 3 16.5  BEHOLDES 5627 0 788 677 599
33 1 36 y 11.0  BEHOLDES 5958 0 2439 2343 2583
34 1 36 3 13.0 BEHOLDES 5848 0 1894 1772 1725
35 1 36 Y 15.0  BEHOLDES 5820 0 1751 1604 1487
36 1 36 4 16.5 BEHOLDES 5754 0 1420 1261 1138
37 1 36 5 11.0  BEHOLDES 6091 0 3107 2921 3121
38 1 36 5 13.0  BEHOLDES 6002 0 2664 2851 2319
39 1 36 5 15.0  BEHOLDES 5991 0 2607 2374 2178
40 1 36 5 16.5 0 2389 2143 1942

BEHOLDES 5948
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TILSTAND KLV_NR TIDILAKT YDELSE KLV_INT BESLUT

I
42
43
Ui
us5
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
6l
65
66
67
68
69
70
71
72
73
7h
75
76
77
78
79
80
81
82
83
8l
85
86
87
88

DSAUSEAVEAVEVE\VEIVELVE \VINSINV R VISR VIV VIS I SEIVINVE \CI LAV VILVIIVE VIOV IV VIV S S IV ST VO VIV VI S SOOI SO SRS

12
12
12
12
12
12
24
24
24
24
24
24
24
2k
24
24
24
24
24
24
24
24
24

QOO OUVIVIVIVIEFFEEFWWWWNNNNN =S 2 2o 00TV E S SWWWNINN =S VW EWR =

oo OO0 OO OO. o

« e
[N o]

[eNe]

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

AFLONN TAB1

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
551
5511
5511
5672
5596
5515
5511
5723
5659
5586
5518
5772
5717
5652
5551
5827
5782
5726
5634
5907
5882
5840
5763

231

Py
\J
O =

€, N
&
el Ve lololeoNeololoNoNeNoRoReYoRe)

_
Nel
0O

COO0OCOO0OODOOOO

coooocooo

TAB2

96
608
1048
144
1857
2340
31

556
280
74
906
657
303
1216
1004
529
1568
1399
781
2015
1900
1148
358

805
U217
23

1063
Tho
378

35

1305

1030
705
201

1580

1359

1075
614

1984

1856

1646

1260

TAB3

179
626
1028
1391
1766
2183
79
23

0
537
24y
13
848
588
210
1125
905
407
1438
1266
627
1818
1709
939
673
122
79
50
1072
491
i7
0
1302
769
369
0
1519
1028
667
138
1766
1323
1006
520
2122
1762
1522
112

TABY

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

2081

1373
995
48y

2640

1760

1456

1024
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TILSTAND KLV_NR TIDILAKT YDELSE KLV_INT BESLUT

89

90

91

92

93

94

%5

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
1M
12
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
121
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136

L2 L0 L0 L0 a2 L L) L0 0 L0 Lo o L L) () L) 0 L0 0 L L) (0 L0 G LD () A0 L L0 0 ) Lo LD D 0 Wi W W W o W w ww w W

12
12
12
12
12
12
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
2u
24
24

OOV EEEFEFWWWWNNNNNDN =22 2000wV EEEFEWWWMNHNN = - VWU EWN =

11,
13.

1.
13.

1.
13.

1.
13.

11:
13.

1.
13.

1.
13.
15.
16.

11

13.

16.
1.
13.
15.
16.
1.
13.
15.
16.
1.
13.

16.

11

13.
15.
16.

oo [oXe) [eRe]

oo

SO

. B . .
kﬂOOOU’IOOO\HOOOU‘IOOOU‘IODOU’\OOO.

oo

AFLONN TAB1 TAB2 TAB3 TABY

UD OM 8 UGER 5497

BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
UD STRAKS
UD STRAKS
UD STRAKS
BEHOLDES
UD STRAKS
UD STRAKS
BEHOLDES
BEHOLDES
UD STRAKS
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
UD STRAKS
UD STRAKS
UD STRAKS
BEHOLDES
BEHOLDES
UD STRAKS
UD STRAKS
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
UD STRAKS
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
UD STRAKS
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES

5555
5623
5702
5796
5906
5492
5492
5492
5524
5492
5492
5587
5542
5492
5652
5620
5511
5730
5713
5571
5822
5824
5673
5629
5549
5549
5549
5700
5603
55U9
5549
5744
5663
5566
55149
5797
5730
5648
5549
5844
5793
5728
5598
5927
5904
5867
5759

0
0

0
0

227
9i1
1883

300
1133

216
506
8u7
1243
1710
2263
0

0

0
162
0

0
479
253
0
804
611
96
1191
1106
397
1653
1661
904
402
0

0

0
758
269
0

0
979
570
8u

0
1242
908
499

0
77
1223

896
246
1892
1777
1593

69
280
576
929

1351
1825
180
153
132
255

68

48
522
272

0
800
614

51

1137
1030
305
1512
1500
728
909
240
215
210
1197
428
132
126
1380
683
168
78
1607
977
537
33
1803
1245
887
231
2151
1718
1501

0
132
381
692

1068
1462
422
363
311
415
194
146
636
350
50
870
647
56
1160
1014
263
1453
1400
604
1490
524
483
472
1778
637
317
306
1960
849
306
211
2187
1102
631
121
2383
1327
933
272
2731
1726
1465

1052 954 912
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TILSTAND KLV_NR TIDILAKT YDELSE KLV_INT BESLUT

137
138
139
140
11
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
17
172
173
174
175
176
177

DN . g g g S g g g g i i i i S S g i i S

12
12
12
12
12
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

s NIV E RS WWWWNRNNODNN S o oIV E T SwWWWNOONND = — W 2 —

1.
13.

11.
13.

1.
13.

1.
13.

1.
13.
1.
13.
15.
16.
.
13.
15.
16.
.
13.

16.

"

13.
15.
16.
1.
13.
15.
16.

oo

. . .
MMOOOoOUNMOOoOOoOUNOoOoOOoONOooOoUnto oo oo

[N a]

[N )

[oNe]

BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
UD STRAKS
UD STRAKS
UD STRAKS
UD STRAKS
UD STRAKS
UD STRAKS
BEHOLDES
BEHOLDES
UD OM 4 UGER
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES

BEHOLDES
BEHOLDES

UD STRAKS
UD STRAKS
UD STRAKS
BEHOLDES
BEHOLDES
UD STRAKS
UD STRAKS
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
UD STRAKS
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
UD STRAKS
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES
BEHOLDES

5559
5617
5660
57U1
5873
5530
5530
5530
5530
5530
5530
5590
5558
5532
5651
5635
5550
5748
5756
5627
5662
5606
5606
5606
5727
5648
5606
5606
5766
5701
5638
5606
5808
5761
5712
5606
5886
5868
5847
5714
4390

335
628
842
1246
1904

134
352
522
877
1447
154
128
95
83
57
29
34k
156
0
601
495
51
1001
1022
359
716
296
207
201
996
435
147
135
1159
660
263
97
1342
911
593
51
1670
1364
1186
516
4]

AFLONN TAB1 TAB2 TAB3 TAB4

15
161
290
598

1084
362
321
231
226
178
100
449
234

33
664
526

42
988
967
274

1366
620
458
4u7

1646
699
329
318

1809
889
41y
243

1992

1101
703
159

2320

1483

1222
547

0
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TABEL B.13. OPTIMALE BESLUTNINGER FOR DE ENKELTE KQER
TABLE B.13. OPTIMAL DECISIONS CONCERNING SINGLE COWS

KO_NR KLV_NR TIDILAKT YDELSE

239
240
243
248
250
251
257
280
296
304
307
314
318
326
334
339
342
3uy
352
353
355
364
365
383
394
395
396
4y
415
416
w17
418
419

S S LAV NWWWWW B S

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

LIDT UNDER MIDDEL
HRJ

LAV

LIDT UNDER MIDDEL
HpJ

HOJ

H@J

LIDT UNDER MIDDEL
HoJ

H2J

LAV

MEGET H@J

HOJ

HQJ

HGJ

LAV

HOJ

MEGET H®J

MEGET HQ®J

LIDT UNDER MIDDEL
HRJ

MEGET HQJ

MEGET H@J

HOJ

HOJ .
LIDT OVER MIDDEL
5 (08

HOJ

LIDT OVER MIDDEL
LIDT UNDER MIDDEL
LIDT OVER MIDDEL
HOJ

LIDT OVER MIDDEL

GAARD=642

KLV_INT BESLUT

1
1
13
"
13

1
13

1
11
13

1

11
1
13

11
"
13
11

BEHOLDES
BEHOLDES

TAB1 TAB2 TAB3 TABY

0 799 1159 1809
0 1090 1001 988

UD STRAKS 213 0 57 178

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

799 1159 1809
1311 1364 1483
1904 1447 1084
1400 1670 2320

139 156 234
1904 1447 1084
1477 1803 2383

758 1197 1778
1661 1500 1400
1710 1351 1068
1710 1351 1068
1580 1766 2284

1568 1438 1371
2015 1818 1688
1900 1709 1576
1048 1028 807
1857 1766 1477
2340 2183 1832
2340 2183 1832
3107 2921 3121
3206 2997 2816
1975 1858 1773
3206 2997 2816
3154 2839 2569
2399 2175 1992
1721 1546 1412
2399 2175 1992
3154 2839 2569
2399 2175 1992

COOOCOOO0OO0QO0OOOOOCO0 OO0 OOOCOO
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TABLE B.14. PRIORITY LIST OF COWS

GAARD=642

KO_NR

339
213
25}
338
280
311
398
105
357
316
307
387
390
239
218
389
336
340
oo
236
407
409
411
353
240
385
250
320
337
361
362
257
397
242
304
346
354
308
hos
342
334
314
231
318
326
i16
388
358
34y
347

KLV_NR

PDRNN S SCWWEWNRNNSCWRINWE S ENNNWE S EN S m SN EEa aWWN = —WEN =N

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

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

HOJ

LAV

LAV

LAV

LIDT UNDER MIDDEL
HOJ

LIDT OVER MIDDEL

HOJ

HQJ

HOJ

LIDT OVER MIDDEL

LIDT OVER MIDDEL

HRJ

LIDT UNDER MIDDEL
HOJ

HOJ

HOJ

HQJ

MEGET H@J

LIDT UNDER MIDDEL
HOJ

H@J

MEGET HQJ

HOJ

HOJ

HOJ

LIDT UNDER MIDDEL
HOJ

HRJ

MEGET HQJ

MEGET H@J

KLV_INT

13

T
1
1
1
1

11

13
1
11

13
1

1

GEVINST

-213
-132
62
139
285
440
Y57
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
W77
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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GAARD=642

KO_NR

355
352
251
296
395
ho2
403
406
§12
413
415
381
364
365
i7
419
401
y1Y4
386
391
383
118
394
396

KLV_NR

A a3 3 A A IR m e ek e a O

TIDILAKT

12
24
12
12
24
12
12
12
e
12
12
24
12
12
12
12
12
12
24
24
36
12
24
24

YDELSE

HQJ

MEGET HQJ

HOJ

HOJ

LIDT OVER MIDDEL
LIDT OVER MIDDEL
LIDT OVER MIDDEL
LIDT OVER MIDDEL
LIDT OVER MIDDEL
LIDT OVER MIDDEL
LIDT OVER MIDDEL
LIDT OVER MIDDEL
MEGET HQJ

MEGET HQJ

LIDT OVER MIDDEL
LIDT OVER MIDDEL
HQJ

HOJ

HQJ

HRJ

HO)J

HQJ

HOJ

HQJ

KLV_INT
13

13

1"

11
11
1

1
1

GEVINST

1857
1900
1904
1904
1975
2175
2175
2175
2175
2175
2175
2256
2340
2340
2399
2399
2572
2840
3000
3000
3107
3154
3206
3206

VURDERET

82-04-07
82-04-07
82-04-07
82-04-07
82-04-07
82-03-10
82-03-10
82-03-10
82-03-10
82-03-10
82-03-10
82-02-03
82-04-07
82-04-07
82-04-07
82-04-07
82-02-03
82-03-10
82-03-10
82-03-10
82-04-07
82-04-07
82-04-07
82-04-07
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B.3 TABELLER OVER DAGLIG AFL@ONNING TIL STALD 0G ARBEJDE PA KORT SIGT

Tabel B,15 Aflenning til stald og arbejde for ko af de tunge racer
ved forskellig melkeydelse, tilvakst og fodereffektivitet
ved tildeling af 13 FE/dag. Kr. pr. dag.

Forventet dgl. produktion og fodereffektivitet (Eff.)

Forventede
priser, kg 4% 16 14 12 10 8 6
kr. pr. kg
kg marginalt tilv.: 0,2 0,2 0,6 0,6 1,0 1,0
4% malk Tilv.\ Eff. Hoj Lav Ho j Lav HoJj Lav
9,00 10,80 6,00 4,80 0,00 +1,20 +6,00
240 12,00 11,40 6,60 6,60 1,80 1,80 +3,00
’ 15,00 12,00 7,20 8,40 3,60 4,80 0,00
18,00 12,60 7,80 10,20 5,40 7,80 3,00
9,00 14,00 8,80 7,20 2,00 0,40 +4,80
2 60 12,00 14,60 9,40 9,00 3,80 3,40 +1,80
’ 15,00 15,20 10,00 10,80 5,60 6,40 1,20
18,00 15,80 10,60 12,60 7,40 9,40 4,20
9,00 17,20 11,60 9,60 4,00 2,00 +3,60
2.80 12,00 17,80 12,20 11,40 5,80 5,00 +0,60
’ 15,00 18,40 12,80 13,20 7,60 8,00 2,40
18,00 19,00 13,40 15,00 9,40 11,00 5,40
9,00 20,40 14,40 12,00 6,00 3,60 +2,40
3.00 12,00 21,00 15,00 13,80 7,80 6,60 0,60
’ 15,00 21,60 15,60 16,60 9,60 9,60 3,60
18,00 22,20 16,20 17,40 11,40 12,60 6,60

Forudsztninger: Foderpris 1,80 kr./FE. Renter 4,00 kr./dag.
Diverse 2,00 kr./dag. Prisandringers betydning:
t10 ore/FE = 1,30 kr./dag.
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Tabel B.16 Aflenning til stald og arbejde for ko af de tunge racer
ved forskellig malkeydelse, tilvakst og fodereffektivitet
ved tildeling af 11 FE/dag. Kr. pr. dag.

Forventet dgl. produktion og fodereffektivitet (Eff.)

Forventede
priser, kg 4%: 11 9 7 5
kr. pr. kg kg
marginalt tilv.: 0,2 0,2 0,6 0,6
4% malk ff.- Hej Lav Hej Lav
9,00 6,80 1,60 0,00 5,20
2 60 12,00 7,40 1,00 1,80 +3,40
> 15,00 8,00 0,40 3,60 +1,60
18,00 8,60 +0,20 5,40 0,20
9,00 9,00 3,40 1,40 +4,20
2 80 12,00 9,60 4,060 3,20 +2,40
> 15,00 10,20 4,60 5,00 +0,60
18,00 10,80 5,20 6,80 1,20
9,00 11,20 5,20 2,80 +3,20
3.00 12,00 11,80 5,80 4,60 +1,40
’ 15,00 12,40 6,40 6,40 0,40
18,00 13,00 7,00 8,20 2,20

Forudsetninger: Foderpris 1,60 kr./FE. Renter 4,00 kr./dag.
Diverse 2,00 kr.,/dag. Prisandringers betydning:
t 10 ere/FE = ¥ 1,10 kr./dag.

Tabel B.17 Aflenning til stald og arbejde for goldko (tunge racer)
under forskellige forudsatninger m.h.t. forventet til-
vekstverdi og antal golddage. Kr. pr. dag.

I;lZ?Es;;rv. Antal forventede golddage

ialt kr. 84 98 112 126 140
1.200 1,29 0,76 +2,29 +3,48 +4,43
1.600 6,05 3,33 1,29 +0,30 +1,57
2.000 10,81 7,41 4,86 2,87 1,29
2.400 15,57 11,49 8,43 6,05 4,14

Forudsetninger: Foderpris 1,30 kr./FE. Renter 4,00 kr./dag.
Diverse 1,20 kr./dag. Prisandringers betydning:
* 10 pre/FE = ¥ 0,60 kr,/dag.





