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1. Sammendrag

I Danmark har der veeret er serlig tradition i forbindelse med foderplanlaegningen, idet vi har
fokuseret pa fodringsgkonomien frem for blot at fokusere pa at forsyne koen i forhold til for-
ventede livsytringer. De tidligere udviklede vaerktgjer har saledes veeret baseret pa gkonomi-
ske principper om et aftagende merudbytte ved gget input af foder. Den stadigt stigende foku-
sering pa effektivisering i malkekveagsbesatningerne og udviklingen i retning af mere
svingende priser pa iser foder og mealk gar imidlertid den gkonomiske tilgang til foderplan-
leegningen endnu mere aktuel end tidligere.

NorFor Plan kan imidlertid ikke inddrage de skonomiske sammenhznge pa den enkelte be-
drift og dermed optimere fodringsekonomien i den enkelte besatning. Modeltypen og kom-
pleksiteten af NorFor Plan gar det umuligt at anvende de tidligere modeller til NorFor Plan.
Desuden er de tidligere modeller baseret pa data, hvor produktionsniveauet var veesentligt la-
vere end i dag.

I 2008 blev der med statte fra malkeafgiftsfonden gennemfart et udredningsarbejde i projek-
tet "@konomisk foderoptimering i den enkelte besatning baseret pa NorFor Plan”. Udrednin-
gen er gennemfart ved brug ekspertvurderinger fra projektdeltagere og workshops. Eksperter
har bidraget med udregninger indenfor deres kompetenceomrade i relation til skonomisk op-
timalt foderniveau. Disse udregninger er praesenteret og diskuteret ved 3 workshops. Ved
workshoppene blev der opstillet en liste over relevante fremtidige indsatsomrader for at img-
dekomme de identificerede behov. Pa baggrund af diskussioner ved workshop pa tveers af ind-
satsomraderne, blev indsatsomraderne grupperet og prioriteret med henblik pa anbefaling af
den fremtidige indsats pa omradet. Falgende indsatsomrader er identificeret:

1. Modeller for substitution mellem kraftfoder og grovfoder ved ad libitum fodring med
grundfoder

2. Konsekvenser af fodring i en periode pa produktionen i en efterfalgende periode. Mel-
lem forskellige laktationsafsnit og mellem laktationer.

3. Foderbudgettering med brug af Norfor. Ved foderbudgettering er det en vaesentlig del
af opgaven at allokere de kendte foderbeholdninger hen til de dyregrupper (kvier,
goldkger, hgjtydende, ..) pa en optimal made. Norfor kan vurdere hele rationer under
hensyn til vekselvirkninger mellem fodermidler.

4. Nye generelle produktionsfunktioner og ny model for optimalt foderniveau baseret pa
forbedrede metoder til at beregne ydelseskapacitet vha. besatningens egne data, hvor
det fundne foderniveau (og ydelsesniveau) bruges som input ved foderplanlaegning
med NorFor Plan.

5. Planlaegning baseret pad produktionsfunktioner specifikke for den enkelte besatning.
Ved lgbende at opdatere denne produktionsfunktion med sammenhgrende data for in-
put (foder) og output (produktion) indsamlet i besatningen bliver det muligt at opti-
mere foderniveauet ud fra netop de sammenhange, der galder i besetningen.

6. Optimering/justering af foderniveauet pa individ-niveau (eller mindre gruppe) med
kort tidshorisont.

Gennem udredningsarbejdet er ovenstaende indsatsomrader prioriteret efter i hvilken raekke-
folge det anbefales at iveerksatte aktiviteter for at imgdekomme behovene:

Prioritet 1: Indsatsomrade 4 suppleret med de ngdvendige bidrag fra indsatsomraderne 1, 2 og
6.



Prioritet 2: Indsatsomrade 5
Prioritet 3: Indsatsomrade 3
Prioritet 4: Indsatsomraderne 1, 2 og 6 gennemfart i fuldt omfang.



2. Baggrund, formal og procesbeskrivelse

Baggrund

I Danmark har der veeret er serlig tradition i forbindelse med foderplanlaegningen, idet vi har
fokuseret pa fodringsgkonomien frem for blot at fokusere pa at forsyne koen i forhold til for-
ventede livsytringer. De tidligere udviklede varktgjer har saledes varet baseret pa gkonomi-
ske principper om et aftagende merudbytte ved gget input af foder. Den stadigt stigende foku-
sering pa effektivisering i malkekvagsbesatningerne gar den gkonomiske tilgang til
foderplanlaegningen endnu mere aktuel i dag end tidligere.

NorFor Plan kan imidlertid ikke inddrage de skonomiske sammenhznge pa den enkelte be-
drift og dermed optimere fodringsekonomien i den enkelte besztning.

Modeltypen og kompleksiteten af NorFor Plan ger det umuligt at tilpasse de tidligere model-
ler til NorFor Plan. Den stadigt stigende fokusering pa effektivisering i malkekvaegsbeszatnin-
gerne ger imidlertid den gkonomiske tilgang til foderplanleegningen endnu mere aktuel end
tidligere. Hovedformalet med dette udredningsarbejde er derfor at opstille en anbefaling for
udvikling af et beslutningsstatteveerktgj, der — baseret pa NorFor Plan — kan tilbyde en gko-
nomisk optimering af fodringen pa besatningsniveau.

De gkonomiske perspektiver af at udvikle et nyt veerktgj er vurderet vha. modellen udviklet til
FE-systemet. | modellen udviklet af @stergaard et al. (2003) til beregning af optimalt foderni-
veau (FE) findes det optimale foderniveau, der hvor marginalveerdien af maelk og veegtaen-
dring bliver lig med marginalomkostninger ved at gge foderrationens energiindhold med 1
ekstra foderenhed. Dette er vist ved typiske forudsaetninger i fig. 1, idet det optimale foderni-
veau her er 20 FE. Af figuren ses konsekvenserne af ikke at veaelge det optimale foderniveau.
Eksempelvis er tabet cirka 1 krone pr. ko dagligt, hvis der i eksemplet veelges et foderniveau
pa 21 FE i stedet for 20 FE. | den nuverende situation uden et beslutningsstattevearktej til at
optimere foderniveauet skannes et tab af mindst denne starrelsesorden realistisk i mindst

25 procent af besaetningerne. Skannet er behaftet med stor usikkerhed! Det forventede resul-
tat og mal er, at projektet kan forfine dette sken og samtidig anvise et projekt til at udvikle et
beslutningsstatteveerktgj til gkonomisk optimering af foderrationen i den enkelte beseatning.
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Fig. 1 Marginalverdi af malk og veegteendring og marginalomkostning ved at gge foderni-
veauet med en ekstra FE i foderrationen til en malkekvaegsbesatning.



Procesbeskrivelse

Udredningen er gennemfart ved brug ekspertvurderinger fra projektdeltagere og workshops.
Eksperter har bidraget med udregninger indenfor deres kompetenceomrade i relation til gko-
nomisk optimalt foderniveau. Disse udregninger er praesenteret og diskuteret ved 3 work-
shops. Ved workshoppene blev der opstillet en liste over relevante fremtidige indsatsomrader
for at imgdekomme de identificerede behov. Pa baggrund af diskussioner ved workshop pa
tveers af indsatsomraderne blev indsatsomraderne grupperet og prioriteret med henblik pa an-
befaling af den fremtidige indsats pa omradet.

Denne rapport afspejler udredningsarbejdet. Afsnit 3 indeholder udredningerne pa de enkelte
kompetenceomrader. Afsnittet afsluttes med den besluttede liste med indsatsomrader. Afsnit 4
indeholder en opsummering af diskussionen pa tveers af kompetenceomraderne. Afsnittet af-
sluttes med anbefaling af den fremtidige indsats pa omradet.



3.  @konomisk optimering af foderrationen i relation til NorFor — behov
og tilgange

3.1 Model for gkonomisk optimalt foderniveau udviklet til FE-systemet
Seren @stergaard, AU-DJF

Indledning

Planlaegning af skonomisk optimal fodring af malkekger involverer mange beslutninger pa en
kvaegbedrift. Pa grund af klimaets og andre ukendte forholds pavirkning i veekstsesonen, samt
usikkerhed om priser pa andre fodermidler adskillige maneder forud, gares kun en begraenset
indsats mht. detaljeringsgraden af den foderplan, som farst skal bruges efter vaekstsaesonen.
Derfor udarbejdes farst et foderbudget, som umiddelbart fer den pagaldende fodringssason
aflgses af en detaljeret foderplan. Der er tale om en hierarkisk beslutningsproces, hvor ukend-
te faktorer og beslutninger truffet pa ét tidspunkt fastsetter nogle af rammerne for de falgende
beslutninger, som til sidst ferer til detailfoderplanen og den praktiske udfodring.

| det falgende beskrives en model for optimalt foderniveau til brug ved udarbejdelse af detail-
foderplanen for besatningens hgjtydende kager. Modellen blev udviklet til FE-systemet for
NorFor projektet blev igangsat. En detaljeret beskrivelse er givet af @stergaard et al. (2004).

Modellens forudsatninger
Modellen bygger pa fglgende forudsatninger:
e Prisforudsatninger samt foderbeholdningernes meaengde og kvalitet er kendte
e Der fodres efter &delyst og fodringsprincipperne er strategifodring med kraftfoder el-
ler fodring med fuldfoder
e Grovfoderet: Fordgjeligheden af organiske stof er mindst 75 % og fylden pr. FE er
under 0,65
e Foderniveauet bestemmes for perioden 3 til 24 uger efter keelvning for en typisk be-
setningsgruppe med 35 % farstekalvskaer og keer af stor race opstaldet i lgsdrift
e Malkekvota indgar ikke i beregningerne, dvs. der optimeres pr. ko
e Produktionsfunktioner fra store danske produktionsforsgg og tilhgrende forudsatnin-
ger (Kristensen et al., 2003; Kristensen og Ingvartsen, 2003).

Maksimering af udbyttefunktionen

Det gkonomisk optimale foderniveau beregnes som det antal FE pr. ko dagligt, der maksime-
rer det gkonomiske udbytte pr. ko. Det findes som det foderniveau, hvor det marginale gko-
nomiske udbytte af produceret malk og tilvaekst er lig med de marginale omkostninger pa fo-
derforbrug (prisen for en ekstra FE). Som mealkepris anvendes den forventede afregning,
inklusiv eventuel efterbetaling, omregnet til kr. pr. kg EKM. Prisen pa tilveekst er kompliceret
at bestemme sikkert, bl.a. fordi den er forskellig for keer, der udsettes og keer, der bliver i
besatningen. | det falgende regnes med en vaerdi pr. kg tilveekst pa 4 gange meelkeprisen
jeevnfar @stergaard et al. (2003).

Prisen pa en ekstra FE i rationen (marginalfoderenhedsprisen)

Foderniveauet gges ved at gge andelen af kraftfoder. Koen vil dermed optage mindre grovfo-
der da den har en begranset foderoptagelseskapacitet. Marginalfoderenhedsprisen er veerdien
af det ekstra tilskudsfoder minus veerdien af den reducerede grovfodermangde, nar det totale
foderniveau gges netop én FE. | det anvendte foderoptagelsessystem antages foderoptagelses-
kapaciteten malt i fyldeenheder at blive gradvis mindre, nar rationens samlede fylde pr. FE



bliver mindre end 0,35 (Kristensen og Ingvartsen, 2003). Det skyldes, at foderoptagelsen
gradvist skifter fra fysisk til fysiologisk regulering. Det har vasentlig betydning for substitu-
tionsforholdet mellem kraftfoder og grovfoder. Marginalfoderenhedsprisen bliver derfor hgje-
re, nar rationens fylde pr. FE bliver mindre end 0,35. Hvis eksempelvis grovfoderets fylde pr.
FE er 0,50, tilskudsfoderets fylde pr. FE er 0,19 og grovfoderet koster 1,00 kr. pr. FE og til-
skudsfoderet 1,50 kr. pr. FE, sa kan prisen for en ekstra FE beregnes til 1,81 kr., nar rationens
fylde pr. FE er starre end 0,35, mens prisen for en ekstra FE bliver 2,43 kr., nar rationens
samlede fylde er mindre end 0,35 (@stergaard et al., 2003).

Meelk og tilvaekst ved en ekstra FE

Af malkeproduktionsfunktionen fra Kristensen et al. (2003) kan udledes, at den marginale
ydelsesstigning ved en ekstra FE (EKM'ee) afhaenger af grovfoderets fordgjelighed i procent
(FK), besztningens ydelseskapacitet (Y) udtrykt som korrigeret arsydelse i kg EKM og fo-
derniveauet i FE pr. dag (FER):

EKM'ge = (3,472 - 0,006 FK) (1,37 - 0,00005 Y) - 2 (0,1243 - 0,0007 FK) FEg (1,37 -
0,00005 Y)?,

Funktionen udtrykker, at marginalveerdien falder med stigende foderniveau, men stiger med
stigende ydelseskapacitet og fordgjelighed af grovfoderet.

Marginaltilveeksten ved en ekstra FE afhanger af den marginale fodereffektivitet, den margi-
nale ydelsesstigning samt energibehovet til malk og tilveekst. Af en nyudviklet fodereffektivi-
tetsfunktion beskrevet af Kristensen et al. (2003) fremgar, at den marginale fodereffektivitet
ved en ekstra FE falder, nar rationens fylde per FE gges og grovfoderets fordgjelighed falder.

Besaetningens ydelseskapacitet

Besatningens ydelseskapacitet er en vigtig forudsaetning for modellen. Tallet angives i kg
EKM pr. arsko og udtrykker en blanding af miljg og genetik. Til at findes verdien for en gi-
vet besatning bruges forudgaende ydelse korrigeret for fodring, sygdom og udskiftning i den
pagzldende periode. Eventuelt kan det veere baseret pa raske 3. kalvskgers ydelse 1 til 24
uger efter keelvning med korrektion for foderniveau. Ved at gange denne vaerdi med 250 fas
en tilnermet verdi for besaetningens ydelseskapacitet pr. arsko (@stergaard et al., 2003). Det
er vigtigt ikke at bruge besatningens malsatning, da modellen skal bruge veerdien til at be-
skrive kgernes respons pa gget foderniveau.

Eksempler pa brug af modellen
Modellen er implementeret i et Excel regneark. Et eksempel pa anvendelse af modellen er vist
i figur 1.



INPUT OUTPUT

FK 80 FEg 19,6
EKM, kr 2,60 FEA 10,4
Ykap 9500 FE; 9,2
FF, 0,19 EKM, kg 33,2
FFA 0,50 DTV, kg 0,002
Kry 1,80 Fodereff. % 93,2
Kra 1,20 Marg. eff. % 56,6
FF/FE 0,36
5,00 4
< 4,00
= - Maelk+
©
g 2007 tilvaekst
> 2,00 A — Foder
o
S 1,00 -
0,00 T T T 1
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Foderniveau, FE

Figur 1. Eksempel pa beregning af optimalt foderniveau.

Som input til modellen i eksemplet i figur 1 er angivet:
Fordgjelighed af grovfoderet organiske stof: FK = 80
Melkeprisen i kr. pr. kg: 2,60

Besetningens ydelseskapacitet i kg EKM pr. ar: 9500
Tilskudsfoderets fylde pr. FE: 0,19

Grovfoderets fylde pr. FE: 0,50

Prisen for tilskudsfoder i kr. pr. FE: 1,80

Prisen for grovfoder i kr. pr. FE: 1,20

Outputtet fra modeller er:

e Optimalt foderniveau i FE pr. dag: 19,5
Grovfoder i rationen i FE: 10,5
Tilskudsfoder i rationen i FE: 9,1
Dagsydelse i kg EKM: 33,2
Daglig tilveekst i kg: 0,110
Fodereffektivitet i procent: 93,2
Marginalfodereffektivitet i procent: 56,8
Rationen fylde pr. FE: 0,36

Outputtet kan bruges til at vurdere, om det af modellen fundne optimale foderniveau er accep-
tabel ud fra andre hensyn. Det kan fx veere forbruget af grovfoder, den daglige tilveekst eller
fylden pr. FE.

Figuren viser marginaludbyttekurven (malk og tilveekst) og marginalomkostningskurven
(marginalfoderenhedsprisen) begge som funktion af foderniveauet. Der, hvor de to kurver
skeerer hinanden, findes det optimale foderniveau som vaerdien pa x-aksen.



Modellen giver hgjere optimalt foderniveau nar:
e Marginaludbyttet stiger
e Marginalfoderenhedsprisen falder

Marginalfoderenhedsprisen falder nar:
e Mere fyldende &delystfoder (Pga. der skal bruges mindre tilskudsfoder)
e Lavere pris for tilskudsfoder
e Hagjere pris for grovfoder
o Hagjere ydelseskapacitet (foderoptagelseskapacitet) (Pga. grovfoderet udger en starre
andel)

Marginaludbyttet stiger nar
e Hgjere ydelseskapacitet
e Hgjere fordgjelighed af grovfoder
e Hgjere malkepris

Hvis hver enkelt input variabel gges med 10 % i forhold til forudseetningerne i figur 1, sa far
det falgende virkning pa det optimale foderniveau:
e Fordgjelighed af grovfoderet organiske stof: +3 %
Melkeprisen i kr. pr. kg: +3 %
Besatningens ydelseskapacitet i kg EKM pr. ar: +5 %
Tilskudsfoderets fylde pr. FE: -1 %
Grovfoderets fylde pr. FE: +1 %
Prisen for tilskudsfoder i kr. pr. FE: -3 %
Prisen for grovfoder i kr. pr. FE: +2 %

Eksempel med hgjt og lavt foderniveau

Ved at kombinere de forudsatninger, der medfarer hgjt foderniveau ses en stor samlet effekt.

| eksemplet i figur 2, ses saledes et foderniveau, der er gget fra 19,5 til 22,3 FE nar ydelseska-
paciteten gges til 11.000 og prisen for tilskudsfoder og grovfoder sattes til hhv. 1,50 og 1,30

kr. pr. FE.
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INPUT OUTPUT

FK 80 FEg 22,6
EKM, kr 2,60 FEa 8,2
Ykap 11000 FE; 14,3
FF; 0,19 EKM, kg 38,8
FFa 0,50 DTV, kg -0,054
Kry 1,50 Fodereff. % 90,0
Kra 1,30 Marg. eff. % 52,2
FF/FE 0,30
5,00 -
< 4,00 |
= — Meelk+
©
g 2007 tilvaekst
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o
S 1,00 -
0,00 T T T 1
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Figur 2. Eksempel pa modelberegning, som resulterer i et hgjt foderniveau.

Hvis der i stedet forudsattes et ydelsesniveau pa 7.500 og priser pa tilskudsfoder og grovfo-
der pa hhv. 2,20 og 1,20, sa bliver foderniveauet pa 16,4 FE.

| praksis vil variablerne i nogen grad veere afhangige. Eksempelvis vil hgjere fordgjelighed
typisk forekomme i kombination med lavere fylde pr. FE.

Differentieret foderniveau mht. paritet og ydelsesniveau

Det af modellen beregnede foderniveau er et feelles niveau for alle kger i beseetningen. Model-
len giver ikke umiddelbart mulighed for at beregne separat for kere med forskellige laktati-
onsnumre og ydelsesniveauer. Kristensen et al. (2003) finder at: "Den bedre fodereffektivitet
hos keger med hgjere ydelse skyldes saledes udelukkende, at de hgjtydende kger optager en
starre maengde foder og dermed en starre mangde energi end lavtydende kger, og at de udnyt-
ter energien i dette foder med samme effektivitet pa trods af den stgrre foderoptagelse. Tilsva-
rende geelder tilsyneladende for starre, seldre kaer sammenlignet med mindre, unge kger.” Det
er pa den baggrund foreslaet at differentiere saledes, at fylden pr. FE i rationen holdes kon-
stant, som det automatisk vil veere tilfeeldet ved fodring med samme fuldfoderration til alle
kaer i beszetningen. Den marginale foderudnyttelse (sendringen i FE udnyttet til livsytringer
ved stigende foderniveau) og fodereffektiviteten (udnyttet foder i procent af foderoptaget) bli-
ver dermed ens, nar fylden pr. FE i rationen er ens. Ved rationer, der har en lavere fylde pr.
FE end 0,35, vil der dog gradvist kunne blive en afvigelse. Med udgangspunkt i et feelles be-
stemt foderniveau kan foderniveauet til farstekalvs og gvrige kaer beregnes tilneermelsesvis
ved at multiplicere med hhv. 0,87 og 1,07. Hvis der fodres separat med kraftfoder skal der til-
deles omkring 0,5 FE ekstra kraftfoder pr. 1.000 kg hgjere ydelseskapacitet.

Betydning af suboptimalt foderniveau

Af kurverne i figur 1 ses konsekvenserne at vare et tab pa 1,0 kr. dagligt pr. ko ved at veelge
et foderniveau der er 1,0 til 1,5 FE for hgjt. En forskel i kraftfoderprisen fra 1,80 til 1,50 kr.
pr. FE resulterer i et foderniveau der er 1,3 FE hgjere og altsa et tab pa 1,0 kr. pr. ko dagligt i
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forhold til at have besluttet det optimale foderniveau for prisen pa 1,8 kr. pr. FE (avrige for-
udsaetninger som i figur 1). Der er et stigende gkonomisk tab pr. FE afvigelse jo starre afgi-
velsen er.

Anvendelse af modellen i praksis

Baseret pa erfaringerne fra afpragvninger af foderplanlegningsvertgjer blev den prasenterede
metode foreslaet anvendt til at bestemme et udgangspunkt for det optimale foderniveau. Med
dette udgangspunkt kan den endelige foderplan (herunder foderniveauet) udarbejdes som en
trinvis proces med inddragelse af relevante praktiske forhold, hensyn til naeringsstofindhold
og specielle biologiske forhold knyttet til aktuelle fodermidler. Den gkonomiske betydning af
en finjustering pa fx. 1 FE for det beregnede optimale foderniveau vil som vist ofte vere be-
greenset i forhold til betydningen af faktorer, der ikke inddrages i optimeringen. For en mere
detaljeret fremstilling af ovenstaende henvises til @stergaard et al. (2003).
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3.2 Anvendelse af nuveerende NorFor Plan til foderplanlaegning

Martin Riis Weisbjerg og Ole Aaes
NorFor Plan

NorFor Plan er et system til rationsoptimering, som er introduceret i Sverige, Norge, Island og
Danmark i 2007. En oversigt over NorFor Plan er vist i Figur 1. Modellen bestar af 3
submodeller, en semi-mekanistisk model, der beregner nearingsstofforsyningen og energi- og
proteinverdi, en foderoptagelses model og en model, der beregner den fysiske strukturveerdi
baseret pa tyggetid.

Input

Data pa foder og dyr

/ \
/ Omsztning \

Struktur . . Foder optag
(tyggetid) mave-tarmkanalen og intermedizer

T~ /

\ /

Output

Rationens naringsveerdi (energi, protein,
PBV...), forudsigelse af malke og
malkeprotein produktion, passage

hastighed...

Figur 1. Oversigt over strukturen i NorFor Plan omfattende 3 submodeller.

En grundlaeggende &ndring, som er sket med NorFor Plan set i forhold til klassisk energivur-
dering, er at systemet ikke leengere er additiv, saledes tager NorFor Plan hensyn til vaesentlige
vekselvirkninger mellem naringsstoffer og foderniveau. Beregning af rationens indhold af
nettoenergi og forsyning med AAT afhanger af foderniveau, grovfoder andel, indhold af let-
fordgjelige kulhydrater, og tager hensyn til disses betydning for NDF fordgjeligheden, passa-
gehastighed mm. De vasentligste vekselvirkninger er vist i Figur 2.
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btag g effektivitet | absorption

Figur 2. Oversigt over nogle af de vasentligste vekselvirkninger i NorFor Plan

| Figur 3 og 4 er der vist eksempler pa nogle af de effekter, som hensyntagen til vekselvirk-
ninger i NorFor Plan har pa energiveardi og proteinvardi. Der fremgar af Figur 3, hvorledes
energiveerdien pr. kg terstof i NorFor reduceres med stigende foderniveau, hvor det i FE sy-
stemet er konstant. | FE systemet blev der tidligere taget hensyn til betydningen af foderni-
veau ved en forventning om en faldende fodereffektivitet, dog uden at der her blev taget hen-
syn til rationssammensatning. | Figur 4 vises det, hvorledes proteinveardien (AAT) pavirkes
af foderniveau. Igen ses det, at AAT indholdet (g/kg tarstof) i vores tidligere AAT/PBV sy-
stem er konstant uafhaengig af foderniveau, mens AAT indholdet stiger kraftigt med gget fo-
derniveau i NorFor Plan, overvejende pga. @get effektivitet i den mikrobielle syntese. | Nor-
For Plan flyttes fokus saledes fra det enkelte fodermiddel til rationen, og NorFor Plan giver en
mulighed for bedre at beskrive, hvad der sker i mave-tarmkanalen, og de effekter som foder-
niveau og rationssammensatning har pa energi og proteinverdi.

1.12 —e— NorFor Plan

—#—FE-systemet

=

o

=
1

NE pr. kg ts
|_\
o
o
[ |

o

©

o
1

0-92 ) ) ) ) ) ) )
5.0 7.5 10.0 125 150 175 20.0 225 250

Foderoptagelse, kg tarstof pr. dag

Figur 3. Foderniveauets pavirkning af den relative netto energi (NE) vaerdi pr. kg rationstar-
stof (ration med 50 % kraftfoder pa terstof basis).
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Figur 4. Foderniveauets betydning for proteinveerdien (g AAT pr. kg rationstarstof). AAT
veerdien afhaenger af savel mikrobielt protein som unedbrudt foderprotein (ration med 50 %
kraftfoder pa terstof basis) (Volden, 2001).

NorFor modellen er overvejende baseret pa nordiske forsggsdata og fodervurderings-
traditioner sasom det nordiske proteinvurderingssystem til dravtyggere (AAT/PBV). Det er
saledes muligt at bygge videre pa det eksisterende erfaringsgrundlag.

NorFor Plan er baseret pa viden om 1) kemisk sammensztning af fodermidlerne; 2) koens
terstof optagelse; 3) nedbrydning og absorption i mave-tarmkanalen; 4) mikrobiel syntese i
vommen og i blind-tyktarm; og 5) effektiviteten af udnyttelsen af absorberede neringsstoffer.

NorFor Plan betyder saledes:
e At AAT verdien gges med gget foderniveau, og afhanger af andelen af letfordgjelige
kulhydrater;
e Atggningen i AAT verdi er starre for kulhydratrige kraftfodermidler sammenlignet
med proteinrige kraftfodermidler;
e At nettoenergiindholdet (NEL) reduceres med gget tarstofoptagelse, og denne effekt
er starre for grovfoder end for kraftfoder, pga. den starre NDF-mangde der pavirkes.
NorFor Plan forventes saledes at forbedre savel energi- som proteinvurderingen, idet model-
len integrerer effekter af gget foderniveau og a@ndret rationssammenseetning (hurtigt vs. lang-
somt forgeerbare kulhydrater) pa savel fordgjeligheden af cellevaeegskulhydrater i vommen
som effektiviteten af den mikrobielle syntese.

Energivurdering

NorFor Plan vurderer indholdet af nettoenergi baseret pa modellens beregnede tilsyneladende
fordgjeligheder. Tilsyneladende fordgjede mangder af naringsstofferne transformeres deref-
ter til nettoenergi ved anvendelse af energifaktorer fra det hollandske energivurderingssystem
(Van Es (1978), hvor der farst beregnes omseettelig energi ud fra fordgjede naringsstoffer, og
efterfglgende nettoenergi baseret pa omsattelig energi. Nettoenergibehovet til vedligehold,
vaekst, foster og maelkeproduktion er baseret pa klassiske energivurderingssystemer.

Protein vurdering

Modellen, som NorFor Plan bygger pa (Volden, 2001) var oprindelig teenkt som en forbedring
af det nordiske AAT/PBV proteinvurderingssystem, ved at give effekten af kulhydratforgee-
ringen i vommen en mere central rolle. Modellen forudsiger flowet af N gennem mave-
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tarmkanalen og udskillelsen i meelk, urin og feeces. Modellen beskriver forgeringen og fordg-
jelsen af protein (aminosyrer og ikke protein N), fedt og fedtsyrer, NDF, stivelse og rest-
kulhydrater i vommen, i tyndtarmen, og i blind-tyktarm, og angiver udnyttelsen af absorbere-
de aminosyrer til vedligehold og malkeproduktion. Nedbrydningen i vommen og dermed
energiforsyningen til mikrobiel syntese beregnes ud fra naringsstoffernes nedbrydnings- og
passagehastigheder.

Forudsigelse af tarstof optagelse

Ved fodring efter aedelyst er det afggrende at kunne forudsige dyrenes foderoptagelse. 1 Nor-
For Plan er der en foderoptagelsessubmodel, som er baseret pa fylde systemet (Kristensen &
Ingvartsen, 2003), men med vaesentlige modificeringer, saledes beregnes fylden i NorFor ud
fra NDF koncentrationen, organisk stof fordgjelighed og forgeeringsprodukter i ensilage. Det
er imidlertid ikke et rent additiv system, idet andelen og maengden af stivelse og sukker i rati-
onen har betydning for grovfoderets fylde. Saledes vil en hgj stivelses- og/eller sukkerandel
("darligt vommiljg) gge fylden mens en hgj stivelses- og/eller sukkermangde ("hgjt” foderni-
veau) reducerer fylden. Derudover korrigeres grovfoderets fylde ud fra grovfoderets basisfyl-
de. Det betyder, at for grovfoder med en basisfylder over 0,48 nedjusteres fylden og ved me-
get letfordgjeligt (lav basisfylde) grovfoder opjusteres fylden. Korrektionen gelder ikke for
grovfodermidler med en basisfylde under 0,35.

I den nuveerende version af NorFor er effekten pa grovfoder med lav basisfylde for kraftig,
dette a&ndres nar de nye formler implementeres i NorFor d. 2. februar 2009

Modellen beregner en fylde for rationen, og indeholder "normer’ for foderoptagelseskapa-
citeten baseret pa dyreoplysningerne melkeydelse, paritet og stgrrelse defineret ved en veagt.
Ved rationsplanlagning beregnes foderoptagelsen, saledes at optagelsen af fyldeenheder sva-
rer til kapaciteten (koen fyldes op). Foderoptagelseskapaciteten afhanger af opstaldning, og
er starre i lgsdrift end i bindestald.

Fysisk struktur

Fysisk struktur og den relaterede tyggetid beregnes ligeledes i en submodel. I Norfor Plan be-
regnes strukturverdien som total tyggetid, med basis i det oprindelige tyggetidssystem be-
skrevet af Ngrgard (2003). | NorFor modellen er der sket betydelige modificeringer. Tyggein-
deks beregnes her som summen af &deindeks og drgvtygningsindeks. Adeindeks er
proportional med NDF koncentrationen og en partikelsterrelsesfaktor, og drgvtygningsindeks
afhaenger ud over NDF koncentrationen og partikelstarrelses faktor ogsa af en hardhedsfaktor,
der beskrives ved forholdet mellem ufordgjelig NDF (iNDF) og total NDF (Ngrgaard et al.,
2008). Tyggetidssubmodellen er saledes et rent additiv system.

Nye vaesentlige parametre i NorFor Plan

Fglsomhedsanalyser har vist, at det er nogle fa foderkarakteristika, der har afggrende betyd-
ning for energiverdien i NorFor Plan. De vasentligste er ufordgjelig NDF (iNDF), nedbryd-
ningshastigheden af NDF, og oplgseligheden af protein. Der er udviklet metoder, saledes at
disse parametre kan estimeres pa grovfoderpraver fra praktisk landbrug for de mest alminde-
lige grovfodertyper.
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Optimering af foderniveau

Respons pa energi, NorFor Plan vs. FE systemet

I Norfor Plan bliver rationens nettoenergi (NEL) beregnet ud fra rationens naringsstofsam-
mensatning, foderniveau og faktorer ved dyret, sa som starrelse. Det betyder som vist i figur
3, at gget foderoptagelse reducerer nettoenergi til laktation (NEL), pa grund af gget passage-
hastighed, gget stivelse: NDF-forhold, reduceret cellulolytisk aktivitet og reduceret NDF-
fordgjelighed. Derfor kunne man i princippet godt forvente, at NorFor Plan kunne optimere
foderniveauet i en given besztning.

Ser man pa, hvad der sker ved at gge foderniveauet i modellen, fremgar det imidlertid, at
marginaludbyttet af at age med 1 kg terstof (1 FE) er meget forskellig i NorFor og i FE-
systemet. Figur 5a viser, at ved at gge foderniveauet fra 22 kg ts. til 30 kg ts., reduceres ener-
gien kun med 3 % pr. kg ts. Det betyder, at det 30. kg tarstof kun har 13 % mindre energi end
det 22. kg terstof. Modellen vil saledes forvente en melkeydelse, der er ca. 15 kg EKM hgjere
ved 30 kg ts. end ved 22 kg ts. | Figur 5b er konsekvensen af gget energioptag under fyldebe-
grensning, hvor fylden fastholdes ved at gge kraftfoder/grovfoderforholdet, vist for malke-
ydelse og energioptag. Her ses ligeledes et meget begreanset fald i energiveerdi ved gget fo-
derniveau, saledes giver en ggning fra 19.4 til 25,5 kg terstof/dag (18.1 til 27,4 FE/dag) kun
en reduktion pa godt 3 % i forhold til den additivt beregnede NEL .

Ser man derimod pa FE-modellens reaktion pa gget foderniveau, viser det en meget lille for-
ggelse af den forventede malkeydelse ved at gge fodertildelingen med 1 FE, og denne ggning
I maelkeydelse aftager kraftigt med gget foderniveau (Figur 6a).

50

48 - /
46 ~— —— Forventet EKM-ydelse

o y //

42 /

40 /

38 /

36 /

34 -
32
30

Forventet EKM-ydelse

22 23 24 25 28 29 30

Kg t¢r52tgf eller F%E7
Figur 5a. Forventet stigning i melkeydelsen ved stigende foderniveau i NorFor Plan ved ag-
ning af energioptagelsen ved ration med konstant sammensatning (gget foderoptagelseskapa-
citet/fylde).
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Figur 5b. Forventet stigning i malkeydelsen ved stigende foderniveau i NorFor Plan, opnaet
ved gget kraftfoder-grovfoderforhold. Grovfoderandelen reduceres fra 77 til 35 %, total fylde
holdes konstant. Energioptagelsen i MJ/dag vist i forhold til additivt (NEL2).
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Figur 6- a,b. Forventet ydelsesrespons (a) og fodereffektivitet (b) ved gget foderniveau i FE

systemet (Weisbjerg & Kristensen, 2005; Kristensen et al., 2003).

Forskellen pa de to modeller ligger i, at FE-modellen finder vaerdien af at gge med 1 FE i en
given besatning med et givet potentiale, som er en kombination af management, foderkvalitet
og keernes normalniveau i besatningen. Potentialet kalder vi ydelsespotentialet, eller forven-
tet ydelsesniveau.

I NorFor Plan vil en forggelse med 3,14 NEL altid give en forventet ydelsesstigning pa 1 kg
EKM. Arsagen er, at modellen opererer pa tveers af "ydelsespotentialerne”, hvilket kan illu-
streres ved at binde de optimale foderniveauer vist i Figur 6a sammen. Konsekvensen er, at
NorFor kan optimere den fodersammensztning, der netop giver energi til at deekke behovet til
det opgivne ydelsesniveau, mens FE-modellen optimerer indsatsen pa et "ydelsespotentiale”,
og derefter optimerer rationen.

Figur 5a og Figur 6a er dog ikke fuldsteendig sammenlignelige, idet NorFor Plan i Figur 5a
placerer al ggning i nettoenergioptag i malkeproduktion, mens Fe systemets forudsigelse af
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meelkeproduktion i Figur 6a indbefatter en forventet gget tilveekst ud over den viste ggning i
melkeproduktion. | Figur 6b er den forventede fodereffektivitet, hvor der tages hensyn til alle
livsytringer, i FE systemet angivet for 3 foderoptagelseskapaciteter, der svarer til et ydelses-
potentiale pa 7.500, 9.500 og 11.500 kg mzlk. Til sammenligning med ovennavnte respons i
Norfor Plan for henholdsvis det 22. og 30. kg ts, kan der ud fra FE systemets formelvarktgj
for fodereffektivitet (Weisbjerg & Kristensen, 2005; Kristensen et al., 2003) beregnes et sam-
let produktionsrespons. Inden for et ydelsespotentiale pa 9.500 har det 30. FE kun 0,378/0,491
= 77 % af veerdien af det 22. FE. Hvis vi derimod sammenligner det 22. FE pa et ydelsespo-
tentiale pa 7.500 med den 30. FE pa et ydelsespotentiale pa 11.500, har det 30. FE en veerdi
pa 0,401/0,452 = 0,89, hvilket er sammenligneligt med de 13 % reduktion vist ovenfor for
NorFor Plan.

Respons pa protein, NorFor Plan vs. FE systemet

| 551. Beretning blev der praesenteret produktionsfunktioner, der ud over energi ogsa inklude-
rede korrigeret rafedt og fordgjeligt raprotein (Thyssen, 1993). Fordgjeligt raprotein er siden
aflgst af AAT/PBV proteinvurderingssystemet, hvor der er angivet normer for henholdsvis
PBV og AAT. Ved forsyning over normerne forventes der ingen yderligere produktionsre-
spons, mens der er angivet forventet reduktion i EKM og proteinydelse ved reduktion i AAT
under normen, samt for foderoptagelse, EKM og proteinydelse ved reduktion af PBV under
normen (Madsen et al., 2003).

I NorFor estimeres ligeledes AAT (aminosyrer absorberet i tarmen) og PBV (proteinbalancen
i vommen). AAT og PBV i NorFor beskriver det samme som i AAT/PBV systemet, men star-
relsesordenen er veaesentlig forskellig. | NorFor styres savel AAT som PBV ved *normer’, sa-
ledes er der for AAT en nedre norm, mens der for PBV er savel nedre som gvre norm.

Ud over den nedre AAT norm beregnes der ligeledes en AAT balance, der er baseret pd AAT
forsyningen i forhold til AAT behovet til vedligehold, tilvaekst, foster samt malk. For AAT
balancen kan der leegges en gvre og nedre "norm’.

NorFor beregner forventet meelkemangde alene baseret pa energiverdien.

Men derudover beregnes forventet meelkeproteinproduktion baseret pa AAT til radighed kor-
rigeret for en effektivitet. Effektiviteten er baseret pa en andengradsfunktion af forholdet mel-
lem AAT og NEL til rddighed for maelkeproduktion (til radighed efter at vedligehold, til-
veekst, foster (samt for AAT ogsa ekstra mobilisering/deponering) er deekket). Responset er
imidlertid meget begraenset, og vil ved det nuvaerende respons ikke have betydning for opti-
malt foderniveau.

Dette betyder samlet, at der ingen forventning er om ydelsesrespons i EKM pa ekstra protein i
NorFor systemet, hvis normerne er overholdt, og NorFor giver saledes heller ikke et bud pa,
hvilken reduktion der sker i produktionen, hvis normen ikke overholdes.

Respons pa fedt, NorFor Plan vs. FE systemet

I norm-veerktgjet tilhgrende FE systemet var der en forventning om et gget ydelsesrespons
ved gget fodring med fedt (Bgrsting et al., 2003; Strudsholm et al., 1999). Der antages her, at
responset pa fedttilskud er proportional med ydelsen, men antagelsen er imidlertid meget
sparsomt dokumenteret. Et nyere dansk forsgg kunne ikke pavise denne proportionalitet
(Weisbjerg et al., 2008).

Nar forsgg, og iser danske forsgg, giver store positive udslag pa fedttilskud ud over, hvad gg-
ningen i energioptaget kan forklare, betyder det, at energivurderingen undervurderer vaerdien
af tilskudsfedtet. Forskellige energivurderingssystemer vurderer fedt i forhold til stivelse for-
skellig, f.eks. er forholdet mellem fedt og stivelse 1,97 i det danske FE system (Weisbjerg og
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Hvelplund, 1993), 2,24 i det amerikanske NRC system (NRC, 2001) og 2,58 i det hollandske
VEM system (Van Es, 1978).

Det hgje energiindhold i fedt skyldes fedtsyreindholdet, mens ikke-fedtsyredelen i bedste fald
har energivaerdi som kulhydrat. Derfor vil energivaerdien af foderfedt veere proportional med
fedtsyreandelen. | forbindelse med indfgrelsen af NorFor systemet kommer kravet til deklara-
tionen af kraftfoderblandinger til at omfatte fedtsyreindholdet, dvs. der her tages hensyn til
variationen i fedtsyreindhold i rafedtet. Ligeledes vil vurderingen af fedtsyrer i forhold til sti-
velse blive &ndret, idet energiveerdien af fordgjede neringsstoffer i NorFor systemet beregnes
vha. de hollandske verdier (Van Es, 1978). Saledes skulle man umiddelbart forvente at ener-
giveerdien af fedt “skrues op’ i forhold til stivelse i NorFor. | Tabel 1 er der lavet sammenlig-
ninger for fedtkvaliteter med henholdsvis 85 og 95 % fedtsyrer i rafedt.

Tabel 1. Beregnede standardveerdier for energivardi

FE NorFor
fedtord Kalhyerat 187 258
Fedt 85 % FS 2,82 FE/kg ts 18,23 MJ NELp20/kg ts
Fedt 95 % FS 2,82 FE/kg ts 19,73 MJ NELp20/kg ts
Byg 1,11 FE/kg ts 7,16 MJ NELp20/kg ts
Forhold - fedt 85 %FS/byg 2,54 2,55
Forhold - fedt 95 %FS/byg 2,54 2,76

Tabel 1 viser, at der ingen &ndring sker i vurderingen af fedt i forhold til byg (stivelse) ved
overgang fra FE til NorFor for fedtvarer med 85 % fedtsyrer, mens meget fedtsyrerige fedtva-
rer far en lille opvurdering i forhold til byg.

Baggrunden for dette, pa trods af at energifaktoren af det fordgjede rafedt/fedtsyrer gges, ma
skyldes falgende:

Det hollandske system (og alle andre klassiske energivurderingssystemer) arbejder pa rafedt
basis, dvs. energivardierne er tilpasset rafedt, og ikke fedtsyrer. Da glycerol i glycerider bli-
ver analyseret som en del af rafedtet, vil energifaktoren ogsa omfatte glyceroldelen (og evt.
andre fraktioner i fedtet). | NorFor sker der imidlertid en fraktionering i glycerol og fedtsyre-
del, og det er kulhydratfaktoren 14,2 MJ ME/kg, der anvendes pa fordgijet 'ikke fedtsyre rafedt
= glycerol mm’, mod 37,7 MJ ME/kg for ’fordgjet fedt’. Ud over at glyceroldelen *falder ud’ i
den endelige energiberegning, som nok ma betegnes som en "uhensigtsmaessighed’ i NorFor
modellen, er der ogsa en betydelig lavere fordgjelighed i NorFor end de 95 % tilsyneladende
fordgjelighed for rent fedt, der anvendes i FE systemet. Dette skyldes til dels, at “tilsynela-
dende fordgjelighed’ af fedt estimeres meget hgjere hos far end hos keer (Weisbjerg et al.,
1991), og i FE systemet var basis tilsyneladende fordgjeligheder malt pa far pa vedligehold.
Tilsyneladende fordgjelighed af fedt, som den angives i NorFor vil ikke vaere sammenlignelig
med klassisk tilsyneladende rafedt fordgjelighed, da *ikke fedtsyre’ delen som navnt ovenfor
"traekkes fra na@vneren’, mens det endogene bidrag i feeces, der korrigeres for er mikrobielt ra-
fedt (inkl. "ikke fedtsyre’ rafedt) syntetiseret i blind- og tyktarm.

Dette betyder samlet, at NorFor i den nuvearende version tager hensyn til fedtkvaliteten malt

som fedtsyreindhold, hvilket er et betydeligt fremskridt. Men NorFor skruer ikke veerdien af
fedt op i forhold til FE systemet, hvorfor der stadig skal forventes et positivt respons udover
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den forventede malkeydelse som NorFor angiver, nogenlunde som angivet i danske normer
(Strudsholm et al., 1999) ved ggning af fedtsyreniveauet op 4,5-5 % af rationstarstof.

Vekselvirkning mellem fedt- og proteinniveau og optimalt energiniveau

Fedt- og proteinniveauet bgr fastsattes ud fra en gkonomisk vurdering. Hvorvidt energini-
veauet kan optimeres uafhengig af fedt- og proteinniveauet er ikke umiddelbart indlysende.
Et gget fedttilskud vil, med vores nuvarende fyldebaserede foderoptagelses system, medfare
et forventet hgjere energi-optag, som potentielt ville kunne medfare et gget optimalt foderni-
veau. Men typisk medfgrer fedttilskud en reduceret tarstofoptagelse, saledes at energioptaget
pavirkes minimalt (Weisbjerg et al., 2008). For fedtniveau ma det derfor antages, at der vil
veere en meget begreenset vekselvirkning til optimalt energiniveau.

For protein vil der ved opfyldelse af proteinnormerne ikke kunne forventes naevneverdig vek-
selvirkning til optimalt energiniveau. Hvis prisen pa protein eller miljgrestriktioner skulle
medfgre fodring af malkekger vaesentligt under de nuveerende normer for AAT og/eller PBV,
kan der forventes betydelige vekselvirkninger, men her er vores viden endnu for begraenset til
at kunne kvantificere disse vekselvirkninger. Nye forsgg (upublicerede) med meget lave pro-
teinniveauer tyder pa, at den negative effekt af lav PBV pa foderoptagelsen var mindre end
tidligere forseg med lav PBV (Madsen, 2003), hvilket maske skyldes at grovfoder med lav
PBV i dag er majsensilage, hvor det tidligere var helsaedsensilage med lavere fordgjelighed.
For proteinniveau ma det saledes konkluderes, at der ikke pt. er vidensgrundlag til at inkorpo-
rere en vekselvirkning mellem optimalt energiniveau og proteinniveau.

Konklusion

NorFor Plan kan i den nuverende version ikke anvendes til forudsigelse af optimalt foderni-
veau, idet systemet forudsiger energiveerdi og malkeproduktion givet et bestemt foderoptag
(springer pa tvars af ydelsespotentialer), selv om der nu er tilfgjet en foderoptagelsesmodel.
Der er i NorFor plan ingen produktionsrespons i maelkeydelse pa proteinforsyning, men nor-
mer, der skal overholdes. P4 malkeprotein er der en produktionsrespons, men responset er sa
minimalt, at det ikke har betydning for estimering af gkonomisk optimalt foderniveau.
NorFor Plan skruer ikke, som det ellers kunne forventes ud fra anvendte energifaktorer, op for
veerdien af foderfedt. Derfor ma der stadig forventes en positiv effekt, ud over det NorFor
Plan angiver, af gget fedtfodring op til 4,5-5 % fedtsyrer i rationstarstof.

Der er ikke pt. vidensgrundlag til at kvantificere eventuelle vekselvirkninger mellem optimalt
energiniveau og fedt og/eller proteinniveau.
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3.3 Strategies for Regulating Feed Intake with In-line Measurements
Nic Friggens

In recent years there has been a substantial increase in on-farm measuring technology. The
commercial launch of Herd Navigator, a system which makes automated real-time in-line
measurements in milk (www.herdnavigator.com), in 2008 is an example of the types of moni-
toring information that can be expected to become available on modern farms. This system
already measures two indicators that have value for nutritional management: urea and beta-
hydroxybutyrate, a ketone body. Two classes of in-line measurements can be envisaged,
these are nutritional diagnostics and feed intake predictors.

Nutritional diagnostics

The idea with nutritional diagnostics is to assess one or another aspect of the cow’s metabolic
status. More precisely, what is usually being measured is the extent to which the cow’s meta-
bolic status is being compromised. As can be seen in Table 1, there exist a number automated
technologies that can provide information, especially concerning the energy status of the cow.
This is also an area that is experiencing substantial research interest and so we can confidently
expect this list to expand. The value of this type of information lies in the fact that it allows
time profiles of repeated measurements and so each cow can become her own control. The
drawback is that none of these measurements alone provides a particularly sensitive or com-
plete descriptor. For example, BHB indicates when a cow has ketosis which is usually asso-
ciated with excessive mobilisation of body lipid but some cows can have excessive mobilisa-
tion without developing ketosis. Further, BHB is not a sensitive indicator of mobilisation in
general since it is only produced in large amounts when the livers coping ability is exceeded
(baseline levels are also feed type dependent).

The real potential of these nutritional diagnostics will be realised when they are combined. It
has recently been shown that reasonably accurate assessment of energy balance can be
achieved by combining milk measures (Figure 1). However, this is an area where more work
is needed in order to create robust nutritional diagnostics.

Table 1: In-line indicator technologies that exist today for measuring aspects of metabolic
status. Some are still only prototypes.

Indicator Medium | Descriptor of

BHB milk excessive energy mobilisation

Urea milk ? if used alone. Protein:energy if combined with others
Progesterone milk herd energy status?

fat milk energy balance

protein milk protein:energy ratio if combined with others

liveweight energy balance

condition score energy balance

rumination rumen acidosis/off feed

time spent eating acidosis/off feed
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Feed intake predictors

Traditionally, animal nutrition has focused on the question “if | feed “x’ can | predict the pro-
ductive outcome?” This of course important but it is radically different from the approach of-
fered by the current generation of in-line indicators. Using these, the question becomes “if |
measure what comes out can | predict how much the animal ate?” Further, given that these
indicators measure the status of the cow relative to its homeostatic optimum, then the out-
come is a prediction of intake relative to that which is optimal for that cow. This is not neces-
sarily the same as intake relative to some book derived norm.

If in-line indicators can reliably measure energy balance then because we also know milk
yield we can predict intake. The key issue is the accuracy of such measures. We have shown
that the accuracy of energy balance predictions for individual cows is currently substantially
poorer than for group means. It is not yet known to what extent the accuracy can be im-
proved.

Individual versus group level tools

In-line measurements offer the potential to examine the time profiles through lactation of a
given indicator. At the level of the individual these will most likely be useful as nutritional
diagnostics (see above) with the cow’s previous time profile acting as her own control level.
Although this can present a challenge in very early lactation where there is at the same time
the highest frequency of problems and the poorest prior, this approach has been shown to
work in the field. With respect to using in-line measurements to adjust feeding at the individ-
ual level there are two challenges. First, this necessitates the hardware to manage individual
feeding on-farm. This is not currently widespread although the option of having parallel con-
centrate delivery systems in the milking parlour is not infeasible. The second and greater
challenge is that we are currently not able to reliably predict — at the individual level — the
partition of nutrients in response to an increment or feed supplement. This remains one of the
big challenges in nutritional science.

At the group level, i.e. aggregating data measured on individuals, in-line systems offer the po-
tential to establish herd profiles and then to be able to isolate types of cow that deviate from
the herd profile. An example of this could be the isolation of those cows that are affected by
subclinical rumen acidosis. This would be expected to show up in altered milk fat production
and in energy balance. Once isolated, the cause could then be deduced from the make up of
the group; are these all cows of a particular parity or of exceptionally high milk production
potential etc. Obviously, such analyses could be performed the other way round grouping
cows by particular characteristics to then see if these groups differ in their in-line profiles.
The same applies to between herd comparisons. If applied with thought, it seems to me that
this approach may allow us to establish whether a group/herd of cows is being limited by the
quality of the feed or by the production potential of the group/herd.
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ance based on group mean data using partial least squares regression
model 18 for Danish Holsteins in A) parity 1 and B) parity 2 relative

to DIM. Actual energy balance was calculated from changes in BW
and BCS.
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3.4 Bedriftsmassige hensyn ved planlaegning af foderniveauet
Troels Kristensen

Kan planlegningen af foderniveauet - baseret pa NorFor - til malkekgerne og foderrationens
optimering ses uafhangigt af de gvrige planer og beslutninger pa bedriften?

Mangden og typen af foder som anvendes pa bedriften kan ses som et resultat af den over-

ordnende plan for bedriften, se figur 1. Mest udpreaget ud fra valg af produktionsform — kon-
ventionelt eller gkologisk, men ogsa ud fra en reekke andre forhold.

Tidshorisont A

Strategiske

Takstisk

Operativt

Beslutningsniveau

Bedrift Mark Besztning Dyregruppe Dyret

Figur 1. Illustration af sammenhzang mellem de forskellige planer pa kvaegbedriften i forhold
til deres tidshorisont og beslutningsniveau.

Bedriftsplanen angiver de overordnede mal og rammer for produktionen som er en kombina-
tion af landmandens mal og de restriktioner som fra omgivelserne er lagt pa produktionen
som f.eks. antal staldpladser, malkekvote, DE i henhold til miljggodkendelse og pa sigt andre
mal som CO, udledning. Pa det taktiske niveau udmgntes det i bedriftens markplan, med til-
hgrende gadningsplan, som ud fra forventninger til udbytte og kvalitet af de forskellige afgrg-
der planlaegges saledes at de overordnede mal indfries.

Set i forhold til besatningens fodring er der et helt afgarende skel mellem beslutninger for af-
graden hgstes og efter at afgraderne er hgstet. Far hgst er det forventninger til produktionen af
foder som er opstillet under den usikkerhed som afgradeproduktionen er underlagt mht. de ar-
lige veekst- og hastbetingelser.

Efter hgst er fodermangderne og kvaliteten kendte saledes at der kan opstilles et foderbudget,

dog med den usikkerhed der er i opmalinger og foderanalyser. Baseret herpa kan der lgbende
udarbejdes foderplaner og udfodringslister.
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Malsztninger Malseetning Maélsztning
-Driftsoverskud -Minimering af indkeb -Opfyldelse af foderbehov
-Arbejde -Energi
-Fylde
Rammer Rammer -Neeringsstoffer
-Kvote/staldpladser -Foderbeholdning - AAT, PBV
-Areal - mangde, kvalitet - "andre”
-Lagerplads -Fodermarked
- mangde, kvalitet, pris Rammer
Restriktioner -Foderbehov -Foder til radighed
-DE - antal &rsdyr - mangde, kvalitet
-N, P, CO2 - produktionsniveau -Foderbehov
- ydelse, tilvaekst

Resultat Resultat - reproduktion
Foderproduktion i alt Foderfordeling pr foder- - laktationsstadie
-FE middel og dyregruppe

-FE Resultat

-Fylde Fodertildeling pr foder-

-Betydende naringsstoffer middel og dyr

- Protein -Kg

Figur 2. Malsatning, rammer og resultatparametre afhaengig af forskellige planlegningsred-
skaber pa kveaegbedriften

Set ud fra en fodringsvinkel er i figur 2 vist malsatninger, de mest betydende rammer og re-
striktioner samt resultatmal som er karakteristiske for de forskellige planer, fra bedriftsplan til
foderplan. Pa bedrifts- og mark- og gedningsplans niveau er det ud fra overordnede rammer
som kvote/staldpladser, at der sker en planleegning som primeert er malrettet produktionen af
foder i form af energi (FE), og uden nogen opdeling i, hvilke besatningsgrupper foderet er til-
teenkt. Pa bedrifter med en hgj selvforsyningsgrad vil det dog veere ngdvendigt at lave en mere
detaljeret beregning af foderrationen pa niveau med det som er skitseret for foderbudgettet,
men i de fleste tilfeelde vil der vaere et s stort behov for indkeb, at egenproduktionen helt
overvejende styres ud fra andre hensyn end den endelige foderration. @konomi og hensynta-
gen til de miljgorienterede restriktioner er typisk det styrende for valg af foderafgreder i den-
ne fase, idet der typisk anleegges en overordnet tilgang til effekter heraf pa besatningens
sammensetning og produktionsniveau.

Ideelt set vil foderplanlagningen direkte skulle afspejle beslutningerne pa bedrifts- og mark-
niveau, men i realiteten vil der ofte veere starre eller mindre afvigelser mellem det planlagte
og den opnaede foderproduktion, hvorfor beslutninger efter hast — foderbudget, foderplan og
udfodringsliste — kan ses som en selvsteendig proces. Foderbudgetteringen har som mal at lave
en overordnet fordeling af fodermidlerne til dyregrupperne og fastleegge behovet for supple-
rende indkgb. Disse beregninger kraever ideelt at fodervardien af de enkelte fodermidler i for-
skellige kombinationer og til forskellige dyregrupper er kendte. Da alle omkostninger til pro-
duktionen af eget foder er afholdt bliver malsetningen at minerer udgifterne til indkab af
supplerende foder under antagelse af et givet behov.
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Fastleeggelsen af behovet kan ske enten ud fra normer eller produktionsfunktioner for de en-
kelte dyregrupper. @Dstergaard et al. (2003) har beskrevet en metode til optimering af foderni-
veauet i tidlig laktation, men der er her ingen direkte sammenhang til foderbudgettering.
Thysen (1985) har i FE systemet beskrevet en model til prioritering af det hjemmeavlede fo-
der og behov for supplering med indkeb til de forskellige grupper af dyr i besatningen, base-
ret pa optimering af produktionsfunktioner til kger i tidlig laktation og faste behov til de gvri-
ge dyregrupper. Test af modellen viste sig meget fglsom overfor fodermidlernes variation i
fylde, samt et behov for at indleegge "straffunktioner” pa enkelte fodermidler, hvor produkti-
onsveerdien er fundet afvigende fra standard energiindholdet. Det sidste forhold skulle i prin-
cippet veere lgst via den rationsbaserede foderveerdiberegning i NorFor.

Ved en samtidigt fastleeggelse af foderniveau og fordeling af foder til alle dyregrupperne skal
der ikke ske en fastleeggelse af grovfoderprisen, men udelukkende af mangde til radighed og
kvalitet. Nar foderniveauet optimeres separat til de enkelte dyregrupper sker prisfastsattes af
grovfoderet ud fra en forventet forsyning set pa bedriftsniveau, se f.eks. Kristensen et al.
(1984). Der anvendes derfor formodninger om andel af grovfoder i rationen fer foderniveau
og rationen optimeres. Ved typiske variationer i forsyning med grovfoder fandt Kristensen et
al. (1984) af det optimale foderniveau til keer i tidlig laktation var i intervallet fra 14,7 til 16,7
FE, svarende til en variation pa 6 % omkring det gennemsnitlige optimale foderniveau. En til-
svarende effekt pa foderniveauet forarsaget af meelkeprisen vil kraeve en prisendring pa ca. 15
%, hvilket understreger betydningen af grovfoderprisen for fastleeggelsen af det optimale fo-
derniveau.

Pa rationsniveau konkluderer Kristensen & Hansen (1989) at betydningen af finjusteringer i
rationen ofte overskygges af mere praktiske hensyn som f.eks. opfodringsreekkefalge af for-
skellige partier og arbejdsbesparelse ved at anvende farre typer at fodermidler samtidigt. Det
er derfor vigtigt at optimeringsveerktgjet understatter dialogen mellem landmand og radgiver,
ved at kunne vise konsekvenser at forskellige rationer og foderniveauer pa det gkonomiske
resultat.

Konklusion

Ud fra ovennavnte er der behov for at udvikle et element i foderplanlaegning som sikrer en
mere specifik beregning af veerdien af forskellige rationer til alle dyregrupper samtidigt som
grundlag for at prioritere fodermidlerne optimalt, bade ud fra biologiske og praktiske hensyn,
for at sikre det starst mulige gkonomiske afkast pa bedriftsniveau.
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3.5 Kan en modeltype som NorFor Plan danne grundlag for beslutninger om foderni-
veauet pa besatningsniveau? Hvis ikke, hvad gar vi sa?

Anders Ringgaard Kristensen, Institut for Produktionsdyr og Heste, KU LIFE, oktober 2008

Hvorfor bygger vi modeller?
Der kan grundlaeggende vare mindst tre forskellige arsager til at vi bygger modeller:
o Systemforstaelse: Fordi vi gnsker at opna en dybere forstaelse af et system.
e Datafiltrering: Fordi vi gnsker at "filtrere” vaesentlig information ud af de data, vi re-
gistrerer.
e Optimering: Fordi vi gnsker at optimere beslutninger.

Hvert formal har sine egne metoder og modeltyper.

Systemforstaelse

Dette formal er kendetegnet ved gnsket om at opbygge en felles forstaelsesramme for et sy-
stem. En model opbygget med dette formal for gje vil sgge at beskrive alle de mekanismer og
vekselvirkninger, der kendetegner systemet. Ved at opbygge en sddan model, kan vi sandsyn-
liggare, at vi forstar systemet, og gennem modelbygningsprocessen bliver det klart, hvor der
eventuelt mangler viden.

Der er i reglen tale om forskellige former for simuleringsmodeller, eksempelvis differential-
ligningsmodeller som NorFor, probabilistiske modeller som de hollandske TACT modeller
(Jalvingh, 1993), eller det kan veere egentlige Monte Carlo simuleringsmodeller som eksem-
pelvis SimHerd (Qstergaard et. al. 2000). Nogle gange er der tale om deterministiske modeller
(hvor variation og usikkerhed ignoreres). Det er typisk tilfeldet med modeller baseret pa dif-
ferentialligninger. Probabilistiske modeller og specielt Monte Carlo modeller kan derimod ta-
ge hgjde for variation og usikkerhed.

NorFor modellen hgrer efter min opfattelse klart hjemme i denne kategori. Der er tale om en
deterministisk model baseret pa differentialligninger, og dens styrke er, at den repraesenterer
fysiologers og ernaringsforskeres forstaelse af foderomsatningen i en malkeko.

Datafiltrering

Ved datafiltrering forstas, at ofte meget store datamangder bearbejdes og reduceres til en
form, der kan danne direkte grundlag for beslutninger. Resultatet af bearbejdningen betegnes
som "Information”. Figur 1 illustrerer hele vejen fra data til beslutning, og datafiltrering er
altsa farste halvdel af denne vej.

Data —D[Processing]—h Information —D[ProcessingJ—b Decision

Figur 1. Vejen fra data til beslutning kan opdeles i stykket fra data til information og stykket
fra information til beslutning (Kristensen et al. 2008a). Begge dele kreever omfattende bear-
bejdning.

Formalet med datafiltrering er typisk produktionsovervagning, hvor vi gnsker at fglge beszt-

ningens tilstand over tid. Der fokuseres ofte pa estimation af sakaldte “change points”, hvor
en produktionsegenskab pludselig forringes, og der er behov for indgriben. Andre formal kan
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veere, at vi gnsker lgbende at estimere en sammenhzang (produktionsfunktion) pa besatnings-
niveau, eller at vi gnsker at kunne udarbejde konkrete prognoser for produktionen.

De modeltyper, der benyttes, omfatter dels klassiske metoder fra statistisk kvalitetskontrol
("control charts” og lignende metoder) og dels Bayesianske modeller af forskellig art. Sidst-
naevnte kan enten vaere Bayesianske net (se f.eks. Jensen & Nielsen, 2007) eller state space
modeller (f.eks. Dynamiske Lineaere Modeller med Kalman filtrering som beskrevet af West
& Harrison, 1997).

Optimering

Dette formal omfatter i Figur 1 anden halvdel af vejen (fra information til beslutning). Malet
er simpelthen at optimere beslutningerne under skyldig hensyntagen til den til radighed vee-
rende information, herunder den variabilitet og usikkerhed, informationen er behaftet med.

Der er mange modeltyper og metoder at vaelge imellem. En af de enkleste er den neoklassiske
produktionsteori, der 14 til grund for optimering af foderniveauet i det eksisterende system.
Der er tale om en deterministisk tilgang baseret pa marginalbetragtninger som illustreret i Fi-
gur 2. Variabilitet og usikkerhed ignoreres.

Andre modeltyper i denne kategori er lineser programmering, dynamisk programmering og
beslutningsgrafer (se Kristensen et al., 2008b, for en oversigt). Under inddragelse af systema-
tiske sggerutiner kan ogsa simuleringsmodeller benyttes.
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Figur 2. Optimering af indsatsniveauet (f.eks. foderniveauet) under anvendelse af den neo-
klassiske produktionsteori (Kristensen et al. 2008a). Optimum findes hvor det marginale
udbytte er lig med den marginale omkostning (faktorprisen).
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Det gamle system til fodringsplanlaegning

Beskrivelse
Vi vil igen referere til Figur 1, hvor de forskellige elementer kan beskrives saledes:

Data er de enkelte ydelseskontrolleringer.

Processing (1. bearbejdning) omfatter udregning af besaetningens gennemsnitlige ydelsesni-
veau efter nogenlunde fglgende principper:

e Der beregnes (standardiserede) totalydelser for hver ko.

e Gennemsnittet pa tveers af kger beregnes.

e Der Kkorrigeres evt. for hidtidig fodring.

Information er besatningens ydelseskapacitet.

Processing (2. bearbejdning) omfatter to trin:
e Det optimale foderniveau bestemmes ved hjeelp af den neoklassiske produktionsteori
som beskrevet i Figur 2.
e Sammensetning af en omkostningsminimeret foderration ved hjeelp af lineaer pro-
grammering.

Beslutning:
e Foderniveau.
e Foderrationens sammensatning.

Vurdering

Den hidtidige metode er kendetegnet ved, at den ignorerer variabilitet og usikkerhed, idet der
forudsattes fuld viden om produktionsfunktioner samt kgernes og foderets egenskaber. Der er
ikke indbygget feedback fra produktionen, ligesom der ikke er nogen laring indbygget.

Hertil kommer, at der er tale om en statisk tilgang, der forudseetter gjeblikkelig og fuld re-
spons pa enhver andring.

Sammenlignet med NorFor systemet er det dog en klar fordel, at der rent faktisk indgar en op-
timering af foderniveauet.

Beslutninger under usikkerhed

Vidensgrundlag
Rationelt set bar beslutninger baseres pa en kombination af generel viden og kontekstspecifik
viden.

Den generelle viden omfatter, hvad man kan laese sig til i forskningsrapporter og leerebgger. |
det konkrete tilfeelde omfatter den forhold som:
e Hovilke fodermidler egner sig til malkekger i forskellige situationer?
e Hovilke egenskaber ved foderet og foderrationen er det relevant at inddrage?
e Hvordan er den generelle ssmmenhang mellem fodring og produktion (melk og til-
veekst)?
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Den kontekstspecifikke viden omfatter, hvad der knytter sig til det konkrete beslutningspro-
blem, herunder forhold som:

e Hvilke grovfodermidler haves til radighed i hvilke mangder?

e Hvad er disse fodermidlers egenskaber?

e Hvilke indkebte fodermidler er til radighed pa markedet?

e Hvordan reagerer lige preecist denne besatning pa foderet?

Det er veesentligt at gare sig klart, at al viden er behaftet med usikkerhed, og udfordringen,
nar der skal treeffes beslutninger, er at kombinere de to former for viden pa en konsistent ma-
de under samtidig hensyntagen til usikkerhederne.

En forhandsformodning vil vare, at den generelle viden er fortreeffeligt repraesenteret i Nor-
For, hvorimod integration af den kontekstspecifikke viden og usikkerheden vil blive vanske-

lig.

Usikkerhed
For fodringsplanlaegningsproblemet anses de vaesentligste usikkerhedsaspekter at veere:

Fodermidlernes karakteristika:
e Hvad er det sande "neringsstofindhold”?
= Hvor precist er det "ngdvendigt” at kende det? Usikkerheden kan reduceres ved bed-
re/dyrere analyser — hvor langt skal man ga?
Kgernes respons pa fodringen:
= Forholdene varierer fra besetning til besztning

Den ”"gamle” produktionsfunktion fra begyndelsen af firserne (Thysen, 1983) havde falgende
form

f (X, Xy, X5) =Co + Cpy X7 +Cpp X2 + Cya X5 +C X, +CyX, + CyXg + Cpp X Xy + CpaXy Xy + CogX, Xy,

hvor malkeydelsen er beskrevet som funktion af foderrationens indhold af energi, protein og
fedt. Ved at tilfgje et residualled, der udtrykker den tilfeeldige variation kan variabiliteten ind-
drages, sa den faktiske melkeydelse Y bliver

Y= f(X,,X,,X;)+6€,

hvor, f.eks., e ~ N(0, ).

Tilfojelsen af residualleddet repraesenterende variabiliteten er en vasentlig forbedring, men vi
ignorerer stadig den betydelige usikkerhed om rationens sande indhold af energi, protein og
fedt, ligesom usikkerheden om den sande veerdi af produktionsfunktionens parametre (c-
koefficienterne) ignoreres.

Modellering af usikkerheden

For nemheds skyld vil vi nu forenkle problemet til kun at omfatte to fodermidler (ensilage og
kraftfoder) og vi vil kun modellere energiindholdet (dvs. foderniveauet). Produktionsfunktio-
nen kan dermed forenkles til

Y= f(x,)+€=C; X} +C,X, +C, +€.
Vi vil illustrere problemet ved hjeelp af en grafisk model, hvor gule knuder repraesenterer sto-

kastiske variable (med kendt eller ukendt veerdi), og grenne knuder reprasenterer beslutnin-
ger, vi treeffer. Variablene er forbundet med retningsorienterede kanter (pile).
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En pil ind i en gul knude betyder, at veerdien af den pagaldende variabel afhenger af den va-
riabel, som pilen udgar fra. Afhaengigheden er typisk stokastisk, sa et sat af pile definerer en
sandsynlighedsfordeling for den variabel, pilene gar ind i.

En pil ind i en gran knude betyder, at nar beslutningen traffes, er vardien af den variabel, pi-
len udgar fra, kendt. Beslutninger kan altsa (som i virkeligheden) kun treeffes pa grundlag af
kendte variable.

Vi vil i vores model tage hgjde for de i foregdende underafsnit navnte usikkerheder. Vi vil
antage, at vi kender kraftfoderets energiindhold med sikkerhed, hvorimod vi for ensilagens
vedkommende skelner mellem et observeret energiindhold, hvis precision afhanger af den
valgte analysemetode. Nar vi beslutter maengden af ensilage og mangden af kraftfoder i fo-
derrationen baseres disse beslutninger pa det observerede energiindhold i ensilagen og det
kendte indhold i kraftfoderet. Den feerdige foderrations koncentration afhaenger derimod af
ensilages sande energiindhold. Vi tager pa den made hensyn til usikkerheden om fodermid-
lernes (ensilagen) egenskaber.

Med hensyn til kaernes respons (mealkeydelse) afhenger den af produktionsfunktionen, hvil-
ket vil sige energitildelingen og de fire parametre cy1, €1, Co 0g residualspredningen s. Den en-
delige grafiske model er vist i Figur 3.

Parametre for
produktionsfunktion

Produktionsfunktionen

Figur 3. En grafisk model for det forenklede fodringsproblem under hensyntagen til usikker-
hed med hensyn til ensilagens energikoncentration og fodernivauets effekt pa maelkeydelsen.
Gren knude: Beslutning; gul knude: Stokastisk variabel (kendt eller ukendt). Met =
Analysemetode; Ens-O: Observeret energiindhold, ensilage (FE/kg); Ens-S: Sand
energiindhold, ensilage (FE/kg); Kraft: Kendt energiindhold, kraftfoder (FE/Kg); Kg-E: Kg
ensilage tildelt; Kg-K: Kg kraftfoder tildelt; X1: Foderrationens (sande) energiindhold (FE);
Y: Melkeydelse (kg); c11, c1, c0, s: Parametre i produktionsfunktionen.

En fremgangsmade for operationalisering af en model som i Figur 3 kraever pa landsniveau, at
produktionsfunktionens 4 parametre estimeres med forventede vardier og spredninger pa

33



grundlag af samhgrende observationer af variablene "Met”, "Ens-O”, ”Kg-O”, "Kg-E” og
b

I den enkelte besatning benyttes de estimerede landsparametre (med spredninger) som a prio-
ri veerdier. Pa baggrund af samhgrende observationer i besetningen opnas opdaterede beszt-
ningsspecifikke parametre for produktionsfunktionen, der saledes estimeres pa besatningsni-
veau. Den besatningsspecifikke produktionsfunktion benyttes til optimering af foderniveauet.

Efterhanden som der foreligger flere observationer i besatningen forventes det, at preecisio-
nen gges. Laringen over flere perioder er sggt skitseret i Figur 4.

t-1 t t+1

Figur 4. Leering pa besatningsniveau over tid illustreret med tre perioder. Der ma forventes at
skulle veere stor autokorrelation for produktionsfunktionens parametre.

| forhold til figuren er det dog sandsynligt, at den konkrete foderration blot skal veere repree-
senteret af estimeret middelverdi og spredning for ratioens sande energiindhold (sa de kon-
krete fodermidler kobles ud).

De metodemaessige muligheder for estimation af en besatningsspecifik produktionsfunktion
over tid omfatter teknikker som dynamiske Bayesianske net (se Jensen & Nielsen, 2007),
state space modeller (se West & Harrison, 1997) eller Markov Chain Monte Carlo estimation.

Reprasentation som en beslutningsgraf

Tilfgjes nytteknuder (omkostninger og udbytter) til Figur 3, fas en beslutningsgraf (se Jensen
& Nielsen, 2007), som vist i Figur 5. En sadan beslutningsgraf kan optimeres ved hjalp af
kendte algoritmer, men da disse algoritmer desveerre er ganske beregningstunge, er det tvivl-
somt, om en direkte lgsning ved hjalp af beslutningsgrafer er mulig i praksis, nar der skal ta-
ges hensyn bade til mange fodermidler og mange egenskaber.
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Figur 5. Beslutningsgraf, hvor omkostninger og udbytter er tilfgjet som lilla knuder. Endvide-
re er besatningsstarrelsen (N) tilfgjet. Forklaring: Pr-A: Analyseomkostning pr. ko; Pr-E: pris
pr. kg. ensilage; Pr-K: pris pr. kg. kraftfoder; Pr-M: pris pr. kg. melk.

Konklusion
Der er i de foregaende afsnit praesenteret to forskellige metoder, nemlig
e En datafiltreringsteknik med henblik pa estimation af en besatningsspecifik produkti-
onsfunktion for sammenhangen mellem foderniveau og meelkeydelse under hensynta-
gen til usikkerhed om foderets sande energiindhold. Teknikken blev illustreret som et
dynamisk Bayesiansk net, men der er ogsa andre muligheder.
e En beslutningsstgttemodel (beslutningsgraf), der simultant sasmmensatter en foderrati-
on, optimerer foderniveauet og optimerer brugen af analyser.

Hvor datafiltreringsteknikken er hovedbudskabet i dette notat, anses beslutningsgrafen for
mere tvivlisom, idet problemet forventes at blive for komplekst.

Datafiltreringsteknikken er beskrevet under forudsatning af, at de vaesentligste usikkerheder
vedrgrer fodermidlernes egenskaber og den besztningsspecifikke respons.

Da NorFor ikke uden videre kan tage hgjde for disse usikkerheder (og endvidere ignorerer va-
riabiliteten) konkluderes, at NorFor naeppe er egnet til optimering af foderniveauet. | stedet
foreslas en fremgangsmade, hvor samhgrende veerdier af observerede fodermiddelkarakteri-
stika og meelkeydelse bruges til at lzere den besaetningsspecifikke sammenhang.

NorFor forventes at kunne benyttes som et redskab, der kan sammenfatte en given foderrati-
ons egenskaber, nar det gnskede foderniveau er kendt.
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3.6 Matematiske metoder til gkonomisk optimering i relation til foderplanlaegning

Af Lars Relund Nielsen

Forskellige matematiske modeller er i det sidste arhundrede blevet bruget i relation til foderplanleg-
ning. I de felgende afsnit vil der blive givet et overblik over forskellige optimeringsmetoder, som kan
bruges i relation til foderplanleegning, samt deres fordele og ulemper.

Linezer programmering (LP)

Linezer programmering er en matematisk metode til optimering af en linezer funktion (kaldet objekt-
funktionen) af kontinuerte variable under begraensning af en mangde af linezre uligheder af variab-
lerne. Metoden kan dateres tilbage til 1947 se f.eks. Dantzig (1982). Ordet “Programmering’ henviser
her ikke til computer programmering, men til den matematiske beskrivelse af modellen, der kaldes et
“LP program”, som blev bruge leenge for computere terminologien blev brugt.

LP var den forste metode brugt til at bestemme den ekonomiske optimale foderration (Waugh,
1951). Metoden kan illustreres ved folgende meget simplificerede eksempel.

Lad x betegne maengde af ensilage med pris pa 1 kr og y maengden af kraftfoder med en pris pa
2 kr i en foderblanding. Felgende ereeringsmeessige krav skal vaere opfyldt: 1) Der skal mindst veere
80 enheder af naeringsstof 1, hvor x indeholder 1 og ¥ 1 enhed pr. kg. 2) Der skal mindst vaere 1600
enheder af nzringsstof 2, hvor x indeholder 8 og 3 40 enheder pr. kg. 3) Der skal mindst vaere 160
enheder af naeringsstof 3, hvor x indeholder 30 og v 8 enheder pr. kg. Desuden har vi en begraenset
mengde af ensilage og fuldfoder til radighed nemlig 80 og 40 kg respektivt.

Skrives problemet op matematisk fas ligningerne (1)-(7). Objektfunktionen (1) minimerer omkost-
ningerne til indkeb af foder under bibetingelse af at de ovenstiende krav skal vare opfyldt (2)-(6).
For eksempel beskriver ulighed (3), at vi mindst skal havde 1600 enheder af neeringsstof 2 i fodret.

min x4 2y (1)
ubb x+yp >80 (2)
8x+ 40y > 1600 3)
30x+ 8y = 1600 (4
& < 80 ()
y <40 (6)
X,y >0 (7)

Hver bibetingelse deler (x,y)-rummet op med en ret linie og feelles meengden af bibetingelserne dan-
ner et konvekst brugbart omrade (se Figur la-1d). Den optimale losning findes hvor niveau kurven
for objektfunktionen er storst (den stiplede linie i Figur 1d). Bemaerk at den optimale veerdi af x og y
ligger i et hjerne, hvilken er en general egenskab for LP modeller.

Af nyere artikler, der bruger LP til at optimere foderrationer kan neevnes: Tedeschi, Fox, Chase,
and Wang (2000) der finder den ration med mindst omkostning ved brug af “‘Cornell Net Carbohydrate
and Protein” systemet. Da dette system ligesom NorFor er ikke-linezert udferes en iterativ optimering,
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Figur 1: Lesningsrummet for foderration problemet givet forskellige bibetingelser. Den niveau kurve
der har sterst funktionsvaerdi er vist med en stiplet linie.

hvor forst protein og energi for hver fodertype beregnes v.hj.a. Cornell systemet, herefter bruges LLP
til at beregne mangden af den forskellige fodertyper i rationen. De nye mangder indsattes herefter i
Comell systemet, og hvis protein og energi niveauerne ikke er de samme, gentages proceduren. Wang,
Fox, Cherney, Chase, and Tedeschi (2000) udvider modellen i Tedeschi et al. (2000) til at omfatte hele
farmen, sa at optimale foderrationer for alle dyregrupper bestemmes. Tozer (2000) bruger LP til at
bestemme optimal mangde protein for forskellige veegtklasser af koer og Neal, Neal, and Fulkerson
(2007) bestemmer optimal allokering af afgreder pa marker s& den optimale foderration kan opnés.
Tilsidst kan naevnes at Munford (1996) beskriver hvordan LP kan bruges iterativt til at lese to ikke-
linezere foder problemer.

Der er bade fordele og ulemper ved at bruge LP i forbindelse med foderplanlagning, Fordele ved
LP er, at problemer med mange tusinde variable kan leses meget hurtigt via en af de mange gennem-
testede LP solvere, der allerede er udviklet, samt at alverdens besatningsbegransninger kan tilfajes
modellen. Af ulemper kan naevnes, at LP forudsetter additive sammenhzange mellem variablerne, dvs.
at vi forudseetter, at der ingen vekselvirkninger er. [ NorFor Plan er systemet ikke additiv, f.eks. redu-
ceres energiverdien pr. kg torstof i NorFor med stigende fodemiveau, hvorimod at det i LP modellen
antages konstant. Som beskrevet 1 ovenstaende litteratur kan dette problem dog leses ved at betragte
LP problemer iterativt, desuden kan ikke-linesere sammenhange ofte approximeres med en stykvis
linezer funktion. En anden ulempe er at parametrene en LP model er deterministiske. Vi kan derfor
ikke repraesentere usikkerhed 1 feks. priser direkte i modellen, men ved at betragte stokastiske LP
modeller kan problemer med usikkerhed pa parametrene ogsa leses. Dette kraever dog at fordelingen
for en parameter er diskret.



Heltals programmering (HP)

Heltalsprogrammering er en afart af LP, hvor det antages at variablerne kun ma tilhere en delmeengde
af de hele tal. Heltalsprogrammering har vist sig serdeles effektiv til at lase kombinatoriske pro-
blemstillinger, hvor man stiller spergsmal sasom: Skal ko nummer 7 havde foderration ; til tid £? 1
dette tilfaclde defineres en binar variabel y;;; som er lig 1 hvis svaret er ja og nul ellers. HP kan ogsa
let kombineres med LLP, dvs. man kan lese et linezert optimeringsproblem, hvor der bade optraeder
kontinuerte og heltals variable.

En mulighed fodermodel med heltallige variable kunne vaere en model, hvor vi har en begraenset
mengde af foderrationer at veelge imellem. Via NorFor kan negle parametre for hver ration beregnes.
Disse kan bruges i HP problemet, som beregner hvilke foderrationer, der skal bruges hvornar. Mulige
variable i en sadan model kunne vare

a) x;;: Antal enheder af foder j til ko 7 pa tid ¢.
b) vy Ko 7 fér foder j til tid 7.
¢) zj;: Mangden af foder j der skal kebes til tid ¢.

Ikke-linezer programmering (ILP)

Disse modeller omfatter optimeringsproblemer, hvor der optreeder ikke-linesere ligninger i bibetingel-
serne eller 1 objektfunktionen. Variablerne er som regel kontinuerte, men kan ogsé vere heltallige.

Generelt kan objektfunktionen have flere lokale optima, hvilket kan betyde at man ikke finder det
globale optimum nar problemet lases. Hvis problemet dog tilfredsstiller bestemte egenskaber kan det
garanteres at et globalt optimum er fundet. Ofte er disse egenskaber ikke opfyldt eller for sveere at
tjekke. Lasning af ikke-lineaere problemer er derfor opbygget omkring heuristikker der pa avancerede
mader soger efter det globale optimum. En sadan heuristik er formodentlig brugt til at finde den
optimale ration i NorFor.

Dynamisk programmering (DP)

Dynamisk programmering (DP) blev introduceret af Bellman (1957) 1 hans bog med titlen “Dynamic
Programming”. DP er en numerisk metode til losning af sekventielle beslutningsproblemer. Et andet
synonym ofte bruget for DP er en Markov beslutningsprocess (Howard, 1960).

DP kan illustreres som folger: Antag at vi betragter et system over en endelig eller uendelig
tidshorisont opdelt i diskrete tidstrin som vist everst 1 Figur 2a. Til tid ¢ observerer vi systemets
tilstand dvs. en af knuderne tilhorende meengden . i Figur 2a. For eksempel kunne tilstandene s ;
beskrive en hojt ydende ko, tilstandene s, ; beskrive en gennemsnitlig ydende ko og tilstandene 53 ;
beskrive en lavt ydende ko.

Givet en tilstand mé vi treeffe en beslutning. Den valgte beslutning pavirker overgangssandsynlig-
heden for den tilstand vi observerer til naeste tidstrin. Dette er illustreret i Figur 2a v.hj.a. hyperkanter.
Hyperkant a; beskriver en mulig beslutning givet tilstand 57 ), f.cks. at give koen en normal foder-
blanding. En overgang til tilstand 51 7, 52 7 og 53 2 vil ske med forskellige sandsynligheder. Hyperkant
as beskriver en anden mulig beslutning, f.eks. at give koen en forbedret foderblanding eller en sterre
mangde. Her er en overgang til tilstand 51 7 og 52 » kun mulig.
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{(b) En strategi der specificerer hvilken beslutning der skal tages for hver mulig tilstand.
Figur 2: En Markov beslutningsprocess illustreret v.hj.a. en orienteret hypergraf.

Afhengigt af tilstanden og den trufne beslutning modtager vi en gjeblikkelig belenning. Den for-
ventede sum af alle belenninger fra og med det nuvarende trin indtil slutningen af planleegningshori-
sonten udtrykkes ved en vardifunktion, f.eks. totale diskonterede indtegter. Sammenhangen mellem
veerdifunktionens veerdi i nuvearende og folgende trin udtrykkes ved et szt af rekursive ligninger. En
optimal strategi kan nu beregnes ved baglans tidstrin for tidstrin at beregne den optimale beslutning
1 hver tilstand (Howard, 1960; Kristensen and Jergensen, 2000). Herved opnds en optimal strategi,
som beskriver hvilken beslutning, der skal tages for hver mulige tilstand. Dette er illustreret 1 Figur
2b, hvor netop en beslutning er tilknyttet hver knude/tilstand.

DP egner sig godt til at beskrive den enkelte kos tilstande og er ofte blevet brugt til at model-
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lere udskifining af malkekoen (Bar, Tauer, Bennett, Gonzalez, Hertl, Schukken, Schulte, Welcome,
and Grohn, 2008; Vargas, Herrero, and van Arendonk, 2001). Disse modeller har ikke eksplicit haft
beslutning om hvilken foderblanding der skal bruges, men hvis overgangssandsynligheder givet en
beslutning om en foderblanding kan beregnes, kan beslutninger af denne type ogsd bruges i model-
len. Herved kan optimalt foderniveau for den individuelle ko beregnes.

DP er derimod ikke god til at tage hensyn til, at vi egentlig ensker at optimere foder forbrug
pa besetningsniveau. DP modellen pa individ niveau tager ikke hensyn til besetningsbegraensninger
sasom begraenset maengde af ensilage eller grovfoder mm. Man kunne formulere en DP model for hele
besatningen, men i praksis vil denne model vaere for omfattende til at kunne loses. Der er dog gjort
forseg pa at kombinere LPs muligheder pa besetningsniveau og DPs muligheder pa individ niveau.
Polimeno, Rehman, Neal, and Yates (1999) bruger LP til at beregne optimal foderration for hver
potentiel veegteendring gennem laktationen og herefter DP til at bestemme de optimale veegtendringer
gennem laktationen.

Multikriterie optimering

I de foregiende afsnit har objektfunktionen veret at maksimere profitten eller minimere omkostnin-
gerne i relation til foder planlaegning, men hvad nu hvis man har flere kriterier man ensker at optimere
samtidig? Denne form for optimering betegnes multikriterie optimering.

Multikriterie optimering kan vere relevant, hvis man f.eks. ensker at minimere omkostninger til
foder, men samtidig ensker at minimere miljemeessige konsekvenser af fodring (f.eks. udskilningen
af fosfor eller nitrogen). Ofte er disse to kriterier modstridende, en lav omkostning pa foder kan give
hojere miljoekonsekvenser og omvendt. Dette er illustreret 1 Figur 3 fra dit Bailleul, Rivest, Dubeau,
and Pomar (2001), hvor foderrationen under hensyntagen til omkostninger og nitrogen optimeres
inden for svineproduktion. Figuren viser lesningerne, hvor et kriterie ikke kan mindskes uden at gere
det andet starre. Pa x-aksen beskrives udskillelsen af nitrogen og pa y-aksen omkostningerne til foder.
Begge kriterier onskes minimeres. Bemerk hvis vaelger den lesning der giver mindst omkostninger
(lesning A), fas en hej udskillelse, hvis vi derimod valger losning B, eger vi kun omkostningerne
lidt, men far et heit fald i udskillelse.

Pomar, Dubeau, Letourneaumontminy, Boucher, and Julien (2007) betragtede den samme model
under hensyntagen til fosfor. Indenfor kveeg bruges fire kriterier, omkostning til foder og tre milje-
meessige kriterier 1 Castrodeza, Lara, and Pena (2003).

Bayesianske net (BN) og Influensdiagrammer (I1D)

Et Bayesiansk net er en probabilistisk grafisk model, der repraesenterer et st af variable og deres
probabilistiske atheengigheder. Et BN beskrives v.hj.a. et acyklisk netvaerk, hvor knuderne repreesen-
terer variablerne, og kanterne atheengigheder. BN kan bruges til at estimere veerdier af de stokastiske
variable i netvearket.

Tilfojes beslutnings- og nytteknuder (omkostninger og udbytter) til et BN, fas et influensdiagram.
ID kan bruges til at finde optimale beslutninger under usikkerhed.

Et eksempel pa et BN og ID er vist i afsnittet “Kan en modeltype som NorFor-plan danne grundlag
for beslutninger om foderniveauet pa besatningsniveau?”. Her bruges et BN til at estimere en pro-
duktionsfunktion for sammenhangen mellem foderniveau og meelkeydelse, og et ID til at optimere
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Figur 3: Ikke dominerede lgsninger i kriferierummet fra dit Bailleul et al. (2001). Begge kriterier
enskes minimeres.

foderniveauet.

Kendte algoritmer kan bruges til at lose disse modeller, men i praksis kan kun problemer med
fa variable lazes. Dette er nok den sterste ulempe ved influensdiagrammer, til gengeeld er ID utrolig
gode til at beskrive athengig- og usikkerheder mellem variable.

Konklusion

De ovenstiende beskrevne matematiske metoder, som kan bruges i relation til foderplanlagning, har
alle fordel e og ulemper.

LP er god til at handtere tusinder af variable og optimere under mange forskellige begransninger.
HP som kan kombineres med LP kan handtere kombinatoriske spergsmal. Gode 1asningsal goritmer
eksisterer i begge filfelde, og LP/HP er derfor god til at 1ese foderplanl #gningsproblemer, for hele
besetningen samlet. ILP kan ikke handtere sa mange variable som LP/HP, men dog relativt mange
i forhold til ID. Mange forskellige lgsningzalgoritmer findes, der kan finde nar optimale lezninger.
LP/HP og NLP betragter ikke usikkerhed direkte, men LP/HP modeller kan udvides til at inkludere
usikkerhed. Dette ma formodes urealistisk for ILP. DP derimod er god til at beskrive usikkerheder
mellem variable og sekventiel beslutningstagen. Til gengald er metoden kun anvendelig pa individ
niveau og tager derfor ikke hensyn til besatningsbegransninger, hvilket ogsa gelder for ID. ID kan
modellere bade usikker- og athangi sheder mellem variable pa en avanceret miade, men kun fa variable
kan hindteres. Hvis miljemassige kriterier ogsa skal betragtes, vil multikriterie optimeringsmodeller
vaere naturlige at bruge.

Hvilke modeltyper der skal bruges, afhenger meget af hvilke fokusomrader, som velges. Generelt
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anbefales det at starte med simple modeller, som geres mere avancerede efterhanden. Usikkerhed kan
modelleres for variable med stor mulig variation eller med stor skonomisk betydning, En anden vigtig
forudseetning for at modellen skal vaere preecis, er at parametrene i modellen estimeres for netop den
besatning, der betragtes.
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3.7

Indsatsomrader for udvikling af beslutningsstatte til optimalt foderniveau i regi af
NorFor

Ved workshop 1 i projekt *@konomisk foderoptimering i den enkelte besatning baseret pa
NorFor Plan” mandag den 15. september i Foulum blev behovene for udvikling af beslut-
ningsstatte til optimalt foderniveau i regi af NorFor opsummeret baseret pa fremlaeggelse af
indleeggene i afsnit 31. til 3.6. Fglgende indsatsomrader blev derved opstillet:

1.

Modeller for substitution mellem kraftfoder og grovfoder ved ad libitum fodring med
grundfoder.

Konsekvenser af fodring i en periode pa produktionen i en efterfglgende periode. Mel-
lem forskellige laktationsafsnit og mellem laktationer.

Foderbudgettering med brug af Norfor. Ved foderbudgettering er det en vasentlig del
af opgaven at allokere de kendte foderbeholdninger hen til de dyregrupper (kvier,
goldkger, hgjtydende, ..) pa en optimal made. Norfor kan vurdere hele rationer under
hensyn til vekselvirkninger mellem fodermidler.

Nye generelle produktionsfunktioner og ny model for optimalt foderniveau baseret pa
forbedrede metoder til at beregne ydelseskapacitet vha. besatningens egne data, hvor
det fundne foderniveau (og ydelsesniveau) bruges som input ved foderplanlaegning
med NorFor Plan.

Planleegningen bliver baseret pa produktionsfunktioner specifikke for den enkelte be-
setning. Ved lgbende at opdatere denne produktionsfunktion med sammenhgrende da-
ta for input (foder) og output (produktion) indsamlet i beseetningen bliver det muligt at
optimere foderniveauet ud fra netop de sammenhange der geelder i besatningen.

Optimering/justering af foderniveauet pa individ-niveau (eller mindre gruppe) med
kort tidshorisont.
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4 Diskussion og konklusion for anbefalede prioriteringer i forhold til ud-
vikling af et nyt veerktgj til gkonomisk optimering af foderniveauet

Dette kapitel opsummerer resultaterne fra projekt-workshoppene, hvor de i afsnit 3.7 udpege-
de indsatsomraderne for udvikling af et nyt veerktgj til skonomisk optimering af foderniveauet
blev diskuteret. Farst opsummeres diskussionen i forhold til afsnittene 3.1 til 3.6 og til sidst
opstilles en anbefalet prioritering af den fremtidige indsats.

4.1 Diskussion af indlaeggene i afsnit 3.1 til 3.6

Model for gkonomisk optimalt foderniveau udviklet til FE-systemet

af Sgren @stergaard

Systemet udviklet til FE-systemet praesenteres. Der peges pa falgende faktorer som varende
af primeer betydning for optimalt foderniveau: Fordgjelighed af grovfoderets organiske stof,
meelkeprisen, besatningens ydelseskapacitet, prisen for tilskudsfoder og prisen for grovfoder.
Et tab pa 1 kr. pr. ko pr. dag opstar med selv sma afvigelser fra det optimale foderniveau. Der
peges pa, at inden for en besatning, er der kun sma forskelle i den optimale energikoncentra-
tion for de enkelte keer, nar der fodres med fuldfoder.

En vaesentlig forudsaetning bag denne model til forskel fra modellen bag den nuvaerende Nor-
For model er, at responset pa stigende foderniveau pa malkeydelse og tilvaekst afhanger af
ydelseskapaciteten som illustreret i figur 1.

34 -
32
o 97 ——9500 & 80
X 28 ----9500&70
% 26 - 7500 & 80
24 ----75008&70
22 1
20 ‘ ‘ | ; ;

11 13 15 17 19 21

Foderniveau, FE

Figur 1. Melkeydelse som funktion af foderniveau ved forskellig ydelseskapacitet (7500 og
9500) og fordgjelighed af grovfoderets organiske stof (70 og 80 %)

Ydelseskapaciteten forklarer her faktorer, som ikke er forklaret af foderniveauet og fordgje-
ligheden af grovfoderets organiske stof. | NorFor vil foderkarakteristika kunne forklare mere
end virkningen af grovfoderets fordgjelighed. Det synes dog fortsat et vaesentligt behov for at
et veerktgj i regi af Norfor skal kunne modellere responskurver som respekterer, at der er an-
dre betydende faktorer end foder involveret.

Anvendelse af nuvaerende NorFor Plan til foderplanlaegning

af Martin Riis Weisbjerg og Ole Aaes

Afsnittet opsummerer nogle forhold, som farer til konklusion om, at NorFor-modellen ikke
aktuelt kan bruges til beregning af optimalt foderniveau. Figur 5 i afsnittet viser sammenhan-
gen mellem forventet EKM-ydelse og foderniveauet. Kurven er dannet med NorFor ved farst
at indtaste EKM-ydelse og far NorFor til at beregne FE. Denne brug af modellen forudsatter
ubegreenset foderoptagelseskapacitet. Ved at forudsatte konstant foderoptagelseskapacitet
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ville afbgjningen blive starre, men ikke tilstreekkeligt i forhold til, hvad der kan forventes i en
konkret besatning.

Det blev diskuteret om det er rimeligt at undlade fedt og protein i fremtidige produktionsfunk-
tioner til beregning af gkonomisk optimalt foderniveau. VVurderingen er, at det vil veere
uproblematisk at undlade fedt og at det maske ogsa vil vaere acceptabelt at undlade protein.
Vurderingen er, at der ikke er vaesentlige vekselvirkninger, men at fedt- og proteinindholdet i
rationen skal optimeres separat efter at foderniveauet er optimeret. Der er dog behov for at
analysere og afprgve disse vurderinger, iser ved ekstreme rationer.

Strategies for Regulating Feed Intake with In-line Measurements

af Nic Friggens

Der forudses flere indikatorer til bestemmelse af foderoptagelse pa individniveau. Der peges
pa forsat betydelig usikkerhed mht. praediktion af foderoptagelsen pa individniveau, mens det
pa gruppeniveau vurderes realistisk. Afsnittet leegger op til, at fodringen skal justeres i forhold
til koens potentiale, idet der ikke navnes gkonomi. Afsnittet papeger vigtigheden af, at ind-
drage oversleb mellem laktationsafsnit og mellem laktationer mht. betydningen af det valgte
foderniveau.

Hvorvidt de nye indikatorer praesenteret i tabel 1 i afsnittet kan danne grundlag for at beslutte
&ndret foderniveau i beseetningen blev diskuteret som veerende af grundlaeggende betydning
for udviklingen af et nyt vaerktgj til skonomisk optimering af foderniveauet. Det blev saledes
stillet spergsmal ved, hvad de gkonomiske implikationer er ved af inline registreringerne i re-
lation til foderniveauet i besatningen. Samtidig vil det vaere en vasentlig udvidelse af hvilke
faktorer, der skal med i en model for gkonomisk optimalt foderniveau. Det blev diskuteret om
der skal optimeres foderniveau pa individniveau eller pa besatningsniveau.

Det blev papeget at inline indikatorerne, som maler pa individniveau, eventuelt vil kunne an-
vendes til at bestemme ydelses- eller foderoptagelseskapaciteten i besatningen. Eksempelvis
vil inline indikatorer kunne vise, hvis en besatning har hgj forekomst at subklinisk ketose.
Ydelses- og foderoptagelseskapaciteten hhv. med og uden den hgje ketoseforekomst vil vaere
forskellig. Der blev stillet spargsmal ved, om dette eller tilsvarende aspekter i relation til ma-
nagement ber inddrages i en model for gkonomisk optimalt foderniveau.

Diskussionen blev afsluttet med en prioritering i retning af, at det er pa besatnings- eller
gruppeniveau der skal udvikles model til gkonomisk optimering af foderniveauet og at valget
af hvilke faktorer, der skal indga i modellen bgr veere konservativt. Omkring ydelseskapacite-
ten blev det understreget, at det besatningsspecifikke respons er vigtigt. Inline indikatorer vil
i hgjere grad veere af relevans til overvagning af fodringen i forhold til at kunne danne grund-
lag for taktisk/strategisk planlaegning. Vigtigheden af at inddrage overslaeb mellem laktations-
afsnit og mellem laktationer mht. betydningen af det valgte foderniveau blev understreget i
diskussionen.

Bedriftsmassige hensyn ved planlaegning af foderniveauet

af Troels Kristensen

NorFor vil kunne udnyttes til foderbudgettering pga. modellens evne til at vurdere verdien af
rationer til forskellige dyregrupper i besztningen. Der peges pa, at gkonomi spiller en mindre
rolle ved detailfoderplanlaegningen end ved planlaegning af afgredevalg og ved foderbudgette-
ring.
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Det blev diskuteret om foderbudgettering og detailfoderplanlaegning bar samles i en og sam-
me model. Erfaringerne fra modeludvikling i 1980erne viste, at en sadan model ikke fik stor
anvendelse. Det blev papeget, at tidligere modeller har antaget at optimering af foderniveauet
for kegerne i farste del af laktationen er afggrende. Det vil veere paedagogisk problematisk at
andre denne opfattelse. Det blev foreslaet at holde foderbudgettering og detailfoderplanleeg-
ning modelmaessigt adskilte, og til gengeeld opstille en logisk og sammenhangende frem-
gangsmade for anvendelse af de to modeller. | mange besatninger vil de to opgaver vare taet
knyttede, men gget handel med grovfoder vil gere opgaverne mindre afhangige.

Kan en modeltype som NorFor Plan danne grundlag for beslutninger om foderniveauet pa
besatningsniveau? Hvis ikke, hvad gar vi sa?

af Anders Ringgaard Kristensen

Da NorFor ikke uden videre kan tage hgjde for usikkerhed og variabilitet konkluderes, at
NorFor nappe er egnet til optimering af foderniveauet. | stedet foreslas en fremgangsmade,
hvor samhgrende veerdier af observerede fodermiddelkarakteristika og malkeydelse bruges til
at estimere den besatningsspecifikke sammenhang. NorFor forventes at kunne benyttes som
et redskab, der kan sammenfatte en given foderrations egenskaber, nar det gnskede foderni-
veau er kendt.

Det blev diskuteret, hvor stor usikkerhed der er pa estimatet for foderniveauet i besatningen,
herunder usikkerhed pa isar grovfoderanalyser. Vurderingen er, med den anvendte analyse-
teknik suppleret med regelmaessig prevetagning pa en systematisk made hyppige er usikker-
heden beskeden. Betydningen af en lille usikkerhed pa foderniveauet er, at de besatningsspe-
cifikke sammenhange vagtes tungt.

Det blev diskuteret hvor hyppigt der skal registreres sammenhangende vardier for foderni-
veau og respons (malkeydelse). Ideen bygger pa, at foderniveauet registreres ved &ndringer
af fodringen og at det drejer sig om registreringer pa gruppeniveau.

Hvor mange parametre i de estimerede responskurver, der kan justeres pa baggrund af regi-
streringer i besatningen blev diskuteret. Maske vil det veere begreanset til, at kurveformen ik-
ke justeres, men at det alene drejer sig om parallelforskydninger af den responskurve, der er
estimeret pa populationsniveau.

Det blev konkluderet, at ideen med en systematiseret besatningsspecifik fastleeggelse af pro-
duktionsfunktionerne er vigtige for et fremtidigt veerktgj til gkonomisk optimering af foderni-
veauet.

Matematiske metoder til gkonomisk optimering i relation til foderplanlaegning

Af Lars Relund Nielsen

Fordele og ulemper suppleret med eksempler gives for forskellige optimeringsmetoder. Ek-
semplerne viser, at ogsa de mere avancerede metoder har varet forsggt anvendt til foderopti-
mering. Multikriterielle metoder bliver ogsa beskrevet. Hvilke modeltyper, der skal bruges,
afhanger meget af hvilke fokusomrader, som veelges. Generelt anbefales det at starte med
simple modeller, som gares mere avancerede efterhanden.

Det blev diskuteret, hvornar det er vigtigt at inkludere usikkerhed. Her blev det papeget, at
iseer ved sekventielle beslutninger er det vigtigt at inddrage usikkerhed. Inklusion af usikker-
hed er ogsa vigtigt i forbindelse med veegtning mellem sammenhznge galdende som gen-
nemsnit for populationen og sammenhange estimeret for den enkelte besztning.
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Det blev diskuteret i hvilken grad der skal arbejdes mod en stor integreret model, mht. til be-
stemmelse af optimalt foderniveau og optimal rationssammensatning. Det blev understreget,
at der er behov for en iterativ proces som enten kan veere manuel eller automatisk. | den for-
bindelse vil der veere behov for at NorFor leverer en marginalfoderenhedspris. Denne afhaen-
ger af rationssammensatningen men skal bruges for at kunne bestemme optimalt foderniveau.

4.2 ldentificerede indsatsomrader

Baseret pa diskussionen i afsnit 4.1 udarbejdede projektgruppen gruppering og prioritering af
indsatsomraderne. Indsatsomrader som opsummeret i afsnit 3.7 er fglgende:

1. Modeller for substitution mellem kraftfoder og grovfoder ved ad libitum fodring med
grundfoder.

2. Konsekvenser af fodring i en periode pa produktionen i en efterfalgende periode. Mel-
lem forskellige laktationsafsnit og mellem laktationer.

3. Foderbudgettering med brug af Norfor. Ved foderbudgettering er det en vaesentlig del
af opgaven at allokere de kendte foderbeholdninger hen til de dyregrupper (kvier,
goldkger, hgjtydende, ..) pa en optimal made. Norfor kan vurdere hele rationer under
hensyn til vekselvirkninger mellem fodermidler.

4. Nye generelle produktionsfunktioner og ny model for optimalt foderniveau, baseret pa
forbedrede metoder til at beregne ydelseskapacitet vha. besatningens egne data, hvor
det fundne foderniveau (og ydelsesniveau) bruges som input ved foderplanlaegning
med NorFor Plan.

5. Planlagningen bliver baseret pa produktionsfunktioner specifikke for den enkelte be-
setning. Ved lgbende at opdatere denne produktionsfunktion med sammenhgrende da-
ta for input (foder) og output (produktion) indsamlet i besatningen bliver det muligt at
optimere foderniveauet ud fra netop de sammenhange der gaelder i besatningen.

6. Optimering/justering af foderniveauet pa individ-niveau (eller mindre gruppe) med
kort tidshorisont.

4.3 Anbefalet prioritering for fremtidig indsats
Prioriteringen af ovenstaende indsatsomrader er sket under hensyn til rammerne for udreg-
ningsarbejdet. Prioriteringen er saledes sket efter i hvilken reekkefalge det anbefales at iveerk-

sette aktiviteter pA omradet for at imgdekomme behovene.

Prioritet 1:
Indsatsomrade 4 suppleret med de ngdvendige bidrag fra indsatsomraderne 1, 2 og 6.

Prioritet 2:
Indsatsomrade 5
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Prioritet 3:
Indsatsomrade 3

Prioritet 4:
Indsatsomraderne 1, 2 og 6 gennemfart i fuld omfang.

Pa kort sigt anbefales saledes udvikling af nye generelle produktionsfunktioner og en ny gko-
nomisk model for optimalt foderniveau, baseret pa forbedrede metoder til at beregne ydelses-
kapacitet vha. besatningens egne data, hvor det fundne foderniveau (og ydelsesniveau) bru-
ges som input ved foderplanleegning med NorFor Plan. Udviklingsarbejdet bar indeholde
aktiviteter vedr. substitution mellem fodermidler, konsekvenser af fodring i en periode pa
produktionen i en efterfalgende periode samt optimering/justering af foderniveauet pa indi-
vid-niveau eller mindre grupper af kger.

Pa lang sigt anbefales udvikling jf. prioriteringen herunder beslutningsstettesystemer der ud-

nytter ssmmenhgrende og lgbende opdaterede data for foder og produktion i den enkelte be-
setning samt udnyttelse af NorFor til foderplanleegning.
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