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Dansk sammendrag

1. Indledning

I 1957 publicerede Bellman en bog med titlen
“Dynamic Programming”, hvori han presenterede
teorien for en ny numerisk metode til Igsning af
sekventielle beslutningsproblemer. De basale be-
greber er Bellmans optimalitetsprincip og rekursi-
ve ligningssystemer. Den grundleggende idé kan
illustreres som fglger:

Antag at vi betragter et system over en endelig el-
ler uendelig tidshorisont opdelt i perioder eller
trin. I hvert trin observerer vi systemets tilstand,
og vi ma treeffe en beslutning vedrgrende systemet.
Den valgte beslutning pévirker (deterministisk el-
ler stokastisk) den tilstand, vi kan observere i
naste trin, og afhengigt af tilstanden og den trufne
beslutning modtager vi en gjeblikkelig belgnning.
Den forventede sum af alle belgnninger fra og med
det nuvarende trin indtil slutningen af planleg-
ningshorisonten udtrykkes ved en veerdi funktion.
Sammenha&ngen mellem veardifunktionens verdi i
nuvarende og fplgende trin udtrykkes ved et s@t af
rekursive ligninger. Optimale beslutninger, der af-
hanger af trin og tilstand, fastlegges baglens trin
for trin som de, der maksimerer hgjresiderne af de
rekursive ligninger. En optimal strategi fastlagt pd
denne méide, opfylder kravene i Bellmans optima-
litetsprincip, som lyder (i oversattelse): “En opti-
mal strategi har den egenskab, at uanset udgangs-
tilstanden og den hertil trufne beslutning skal de
resterende beslutninger udggre en optimal strategi
med hensyn til den tilstand, der resulterer af den
forste beslutning” (Bellman, 1957 p. 83).

Gennem de falgende r publicerede Bellman ad-
skillige bgger om emnet (Bellman, 1961; Bellman
og Dreyfus, 1962; Bellman og Kalaba, 1965). Me-
toden vandt hurtigt mange fortalere, som fremfgrte
deres synspunkter pd en meget entusiastisk made,
og den forventedes at vere lgsningen pd en lang
rekke beslutningsproblemer fra den virkelige ver-
den. Forhibningerne var si store, og de fremfgrtes
med en sidan overbevisning, at Johnston (1965)
ironisk sammenlignede dynamisk programmering

med en ny religion. Samtidig var der andre, der
betragtede metoden som en temmelig triviel bereg-
ningsalgoritme.

Tilsvarende beretninger kan fortelles om andre
nye numeriske metoder som for eksempel linear
programmering. Som édrene gér, indkredses anven-
delsesomraderne dog, og oftest er konklusionen, at
metoden hverken er en alt-omfattende teknik eller
en trivialitet. Mellem disse ekstremer forbliver der
en forholdsvis snzver gruppe af problemer, hvor
metoden er et nyttigt redskab. Enten egner andre
problemer sig slet ikke til metoden, eller ogsé fin-
des der andre overlegne mader at lgse dem pa.

Dette viste sig ogsd at veere tilfeldet med dyna-
misk programmering. Et af metodens basale ele-
menter er den sckventielle fremgangsméade, som
naturligt medfgrer, at den egner sig bedst til se-
kventielle beslutningsproblemer. Udskiftningspro-
blemet er et oplagt eksempel pa et sddant problem.
Nér et anleg benyttes i en produktionsproces, vil
det vare relevant med regelmassige intervaller at
overveje, om det nuverende anleg bgr udskiftes,
eller om det med fordel kan beholdes endnu en pe-
riode. Dynamisk programmering er dermed et rele-
vant redskab, men hvis anleggets egenskaber er
veldefinerede, og deres pracise udvikling over ti-
den er kendt pd forhind, vil der vare analytiske
metoder, som kan benyttes til forud at fastlegge
det optimale udskiftningstidspunkt. Hvis pd den
anden side egenskaberne varierer over tid og fra
anlaeg til anleg, og de yderligere udviser stokastisk
variation (som det er tilfeeldet, ndr “anlegget” er et
husdyr), vil beslutningen om udskiftning athange
af de aktuelle observationer af egenskaberne. Dy-
namisk programmering er da en oplagt teknik til
brug ved fastleggelsen af en optimal strategi for
udskiftning.

Efter denne konstatering vil vi fortsaztte det hi-
storiske tilbageblik. I 1960 publicerede Howard en
bog om dynamisk programmering og Markov pro-
cesser. Bogens idé er at kombinere dynamisk pro-
grammering med det matematisk set velkendte be-
greb en “Markov kede”. En naturlig konsekvens
heraf er at benytte betegnelsen “Markov beslut-
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ningsproces” for det kombinerede begreb. Howard
(1960) bidrog ogsa til lgsningen af problemet med
optimering over et uendeligt antal trin, hvor policy
iteration blev skabt som et alternativ til den trin-
vise rekursive metode, som Howard kaldte value
iteration. Policy iteration metoden drog fordel af
Markov kadens egenskaber, og der var tale om et
vaesentligt bidrag til udviklingen af optimerings-
teknikker.

Howard udviklede metoden under to optimali-
tetskriterier, som var h.h.v. maksimering af de for-
ventede totale diskonterede belgnninger og maksi-
mering af de forventede gennemsnitlige belgnnin-
ger pr. trin. Jewell (1963) prasenterede senere en
policy iteration metode til maksimering af de for-
ventede gennemsnitlige belgnninger pr. tidsenhed 1
semi-Markov beslutningsprocesser, hvor trinleng-
den er en stokastisk variabel. Howard (1971) har
beskrevet en value iteration metode for sddanne
processer.

Ogsé linexr programmering blev tidligt taget i
brug som en optimeringsteknik i Markov beslut-
ningsprocesser. F.eks. har Hadley (1964) beskre-
vel, hvordan en optimal strategi kan bestemmes
ved nevnte teknik, men sd vidt vides har den al-
drig veret anvendt i modeller for udskiftning af
husdyr. White og White (1989) har da ogsa kon-
kluderet, at policy iteration (undtagen i specielle
tilfelde) er en mere effektiv optimeringsteknik end
line®r programmering.

Siden fgrst omtalte bog af Howard (1960) er der
udfgrt en omfattende forskning i Markov beslut-
ningsprocesser. Der er opndet mange resultater
vedrgrende sammenhangen mellem de forskellige
optimeringsteknikker og optimalitetskriterier. Over-
sigter over disse resultater kan findes hos van der
Wal og Wessels (1985) si vel som hos White og
White (1989).

Allerede tre ar efter at Howard (1960) publice-
rede sin bog, offentliggjorde Jenkins og Halter
(1963) en anvendelse vedrgrende udskiftningspro-
blemet hos malkekger. Modellen omfattede laktati-
onsnummeret som den eneste egenskab (pd 12 ni-
veauer), og arbejdets blivende verdi var udeluk-
kende at illustrere, at Markov beslutningsprogram-
mering er et muligt redskab til Igsning af dette pro-
blem. F& ar senere publicerede Giaever (1966)
imidlertid et arbejde, som reprasenterer et virke-
ligt gennembrud med hensyn til anvendelse af me-
toden til udskiftningsproblemet hos husdyr (mal-
kekger). Han overvejede alle tre optimeringstek-
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nikker (value iteration, policy iteration og lineer
programmering), beskrev hvordan alle matemati-
ske forudsetninger kunne opfyldes og prasentere-
de en fremragende model til beskrivelse af en mal-
kekos produktion og foderforbrug. Arbejdet har al-
drig i litteraturen féet den omtale og plads, det for-
tjener (méske fordi athandlingen kun er publiceret
pa mikrofilm). 1 en oversigtsartikel af van Aren-
donk (1984) nzvnes arbejdet end ikke.

Adskillige forskere har gennem de fglgende 20
ar publiceret modeller for malkekoens udskiftning
baseret pad Markov beslutningsprogrammering,
men fra et metodemcessigt synspunkt har ingen af
disse bidraget med noget nyt sammenlignet med
Giaever (1966). Adskillige studier har dog bidra-
get pd anden méade. Smith (1971) viste, at den rela-
tivt lille model anvendt af Giaever (1966) med kun
106 tilstande pa ingen méde repraesenterede den
gvre graense. Hans tilstandsrum omfattede mere
end 15 000 tilstande. Kristensen og @stergaard
(1982) sdvel som van Arendonk (1985; 1986) og
van Arendonk og Dijkhuizen (1985) undersggte
prisernes og andre forudsatningers betydning pa
de optimale strategier. Andre arbejder (Killen og
Kearney, 1978; Reenberg, 1979) ndede neppe ni-
veauet fra selv Jenkins og Halter (1963). Selv om
udskiftningsproblemet hos sger er nzsten identisk
med det tilsvarende hos malkekger, er der kun
publiceret meget lidt om dette. Eneste kendte und-
tagelser er nye arbejder af Huirne (1990) og Jgr-
gensen (1992).

Et arbejde af Ben-Ari et al. (1983) fortjener
s@rlig opmaerksomhed. Metodemassigt er det ikke
bemarkelsesvaerdigt, men det udmarker sig ved,
at de vasentligste vanskeligheder i forbindelse
med udskiftningsproblemet hos husdyr blev identi-
ficeret og klart formuleret. Tre forhold nevntes:

1) Entydighed. Et dyrs egenskaber er vanskelige at
definere og méle. Ydermere er variationen af
de enkelte egenskaber relativ stor.

2) Reproduktionscyklus. Et dyrs produktion er
cyklisk. Der ma treeffes beslutning om i hvilken
cyklus, der skal udskiftes sdvel som Avorndr in-
den for cyklus.

3) Tilgang. Der er kun et begranset antal nye dyr
(keelvekvier eller gylte) til rddighed.

Det fgrste forhold dekker i virkeligheden over to
aspekter, nemlig entydighed, fordi egenskaberne er



A.R. Kristensen / Dansk sammendrag

vanskelige at definere og méle, og variabilitet, for-
di egenskaberne varierer mellem dyr og over tid.
Det tredje forhold er et eksempel pd en bescet-
ningsbegrensning, hvormed menes en restriktion,
som knytter sig til bes@tningen som et hele og ikke
til det enkelte dyr. Andre eksempler pd beszt-
ningsbegransninger er en produktionskvota eller
en begrenset staldkapacitet. Vi vil derfor overveje
det mere generelle problem med sddanne besat-
ningsrestriktioner.

Konklusionen bliver saledes, at da forsknings-
aktiviteterne bag denne afhandling blev padbegyndt,
reprasenterede Giaever (1966) det metodemassige
niveau, og Ben-Ari et al. havde identificeret de
vasentligste vanskeligheder, som metoden bgr
lgse. Sammenholdes Giaevers model med disse
vanskeligheder, kan det konstateres, at den direkte
tager hgjde for variabilitets-problemet, og Kristen-
sen og Pstergaard (1982) sdvel som van Arendonk
(1985) har senere pavist, at problemet med den
cykliske produktion umiddelbart kan lgses uden
metodemessige problemer. Det viser sig dog, at for
at deekke variabiliteten ma egenskaberne repraesen-
teres med mange niveauer, og for at hindtere den
cykliske produktion, mé der indfgres en ckstra til-
standsvariabel, som reprasenterer tidspunktet i
cyklus. Begge forhold bidrager betydeligt til en
eksplosiv vakst af tilstandsrummet. Resultatet bli-
ver et dimensionsproblem. Selv om alle ngdvendi-
ge betingelser for en Markov beslutningsproces er
opfyldt, bliver en optimering i praksis uoverkom-
melig selv pd moderne computere. Vanskelighe-
derne vedrgrende entydighed og besatningsbe-
grensningerne blev ikke lgst med modellen fra
Giaever (1966).

Formélet med denne afhandling er at tilpasse
teknikkerne for Markov beslutningsprogramme-
ring pa en sddan méde, at udskiftningsproblemet
vedrgrende husdyr kan behandles p4 tilfredsstillen-
de vis. De vanskeligheder, der skal Igses (helt eller
delvist) er identificeret som dimensionsproblemet,
entydighedsproblemet og problemerne vedrgrende
besztningsbegransninger. Et sekundeart formal er
at illustrere og diskutere de anvendelsesmeassige
perspektiver af teknikkerne. Alle numeriske resul-
tater i afhandlingen vedrgrer malkekger, men Mar-
kov beslutningsprogrammering er for nyligt ogsi
taget 1 brug i forbindelse med sger (se f.eks.
Huirne 1990 og Jgrgensen 1992). Eftersom ud-
skiftningsproblemet hos sger ikke adskiller sig me-
get fra det tilsvarende hos kger, vil de samme me-

todemassige problemer melde sig, hvorfor de
opndede resultater ogsa er relevante i so-model-
ler.

2. Sammendrag af de enkelte kapitlers
resultater

Kapitel II giver en systematisk oversigt over de
udviklede teknikker i relation til rammerne for tra-
ditionel Markov beslutningsprogrammering. Be-
grebet en hierarkisk Markov proces kan hédndtere
dimensionsproblemet, og en teknik baseret pé bay-
esiansk opdatering kan behandle éntydighedspro-
blemet. Besatningsrestriktionerne 1gses dels (mal-
kekvoten) med introduktion af et nyt optimalitets-
kriterium og dels (begrenset tilgang af kelve-
kvier) med en metode kaldet parameter iteration.

Kapitel TIT forklarer begrebet hierarkiske Mar-
kov processer. Der er tale om en serie af Markov
beslutningsprocesser kaldet underprocesser, som
bygges sammen i én Markov beslutningsproces,
der betegnes som hovedprocessen. Den hierarkiske
struktur er specielt designet med henblik pd ud-
skiftningsmodeller, der i traditionel formulering
som almindelige Markov beslutningsprocesser
normalt er meget store. Kapitlet beskriver den ba-
sale teori for hierarkiske Markov processer, og gi-
ver eksempler pé anvendelse i udskiftningsmodel-
ler. Teorien kan udvides til at daekke en situation,
hvor beslutningen om udskiftning athenger af
kvaliteten af det nye aktiv, som overvejes indsat i
stedet for det nuvarende.

Kapitel IV prasenterer en model for malkeko-
ens udskiftning baseret pd en hierarkisk Markov
proces. Modellen beskriver en ko ved dens laktati-
onsnuminer, laktationsstadium, malkeydelsen i fo-
regdende og nuvarende laktation, k&lvningsinter-
vallets l&engde og det genetiske niveau udtrykt ved
faderens avlsvardi. Optimalitetskriteriet er maksi-
mering af nutidsverdien under uvendelig planleg-
ningshorisont. Indtaegter fra malk, kalve og udsat-
terkger samt udgifter til foder og kelvekvier tages
i betragtning. Den fremtidige profitabilitet bereg-
net ud fra den optimale lgsning anvendes til ind-
byrdes rangering af kgerne i en bes@tning. Det ge-
netiske niveau ggr det muligt at inddrage kalve-
kvierne i denne rangering og séledes lade udskift-
ningsbeslutningen afh@nge af kelvekviernes af-
stamning.
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Kapitel V diskuterer et nyt optimalitetskriterium
til brug i en Markov beslutningsproces. Mélet er at
maksimere det gennemsnitlige nettoudbytte pr.
produkt- eller faktorenhed. Kriteriet er relevant i
forbindelse med visse produktionsmodeller, hvor
der er en begra@nsning pé produktionen (kvota) el-
ler pa en faktor (knap ressource). Et oplagt anven-
delsesomrade er i udskiftningsmodeller for malke-
koen under en malkekvota. Der prasenteres opti-
meringscykler for almindelige Markov beslut-
ningsprocesser sdvel som for hierarkiske Markov
processer. Et numerisk eksempel illustrerer konse-
kvenserne af at anvende det nye kriterium.

Kapitel VI anvender det nye kriterium i en ud-
skiftningsmodel for malkekoen under en malke-
kvota, og sammenligner resultaterne med de tilsva-
rende under det s@dvanlige diskonterede nettoud-
bytte-kriterium. Optimale strategier, fremtidige
profitabiliteter og rangeringer sammenlignes. Det
viser sig, at udskiftningen bgr veere mindre inten-
siv under en malkekvota pd grund af en noget
mindre variation i den fremtidige profitabilitet. Be-
tydelige forskelle konstateres ogsd i den indbyrdes
rangering, og det konkluderes, at det er vasentligt,
at det korrekte kriterium anvendes ved produktion
under en kvota.

Kapitel VII diskuterer selve naturen af den kon-
staterede variabilitet i dyrs egenskaber og argu-
menterer for, at variationen kan beskrives som en
sum af en permanent del, som er konstant over tid
og kun varierer mellem dyr, og en midlertidig ef-
fekt, som varierer over tiden for det samme dyr.
Kun summen af den permanente og midlertidige
pévirkning kan observeres, men der vil typisk veare
en a priori viden i form af en sandsynlighedsforde-
ling for den permanente pavirkning. Regelmassige
observationer af summen gger den til radighed
verende viden om den permanente pavirkning
(d.v.s. @ndrer sandsynlighedsfordelingen). Kapitlet
beskriver ogsd en mere generel model med obser-
vation af flere egenskaber, som hver iser er under
indflydelse af flere ikke-observerbare pavirknin-
ger. Hvis den permanente pavirkning var direkte
observerbar, kunne en optimal strategi uden videre
bestemmes ved hjzlp af en hierarkisk Markov pro-
ces (eller en traditionel Markov beslutningsproces
i sm& modelier). P4 den anden side kan opdaterin-
gen af den foreliggende viden om den permanente
pavirkning héndteres i et kausalt probabilistisk net,
men i sd fald rades der ikke over en optimerings-
teknik. Derfor kombineres den bayesianske opda-
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teringsteknik med optimeringsteknikken for hierar-
kiske Markov processer med henblik pa at lgse ud-
skiftningsproblemet vedrgrende husdyr, hvor egen-
skabernes manglende entydighed er et problem. Et
numerisk eksempel illustrerer metoden og viser, at
gevinsten ved opdatering kan vere betydelig.
Ydermere sammenlignes metoden med anvendte
fremgangsmader i litteraturen, og der argumente-
res for, at i visse tilfelde kan den medvirke til re-
duktion af tilstandsrummet uden tab af information.

Kapitel VII beskriver en kvagbesatning som
et multi-komponent system, hvor de enkelte kom-
ponenter er kgerne og kvierne. Problemet med
fastleggelsen af en optimal udskiftningsstrategi i
et sddant system overvejes. Komplikationen bestar
i, at hvis tilgangen af kelvekvier er begraenset (nar
malkeproducenten kun anvender egne kvier), af-
henger udskiftningsbeslutningen for en ko ikke
blot af dennes egne egenskaber, men ogsd af de
gvrige kgers og kviers egenskaber. Indledningsvis
pévises det, at multi-komponent problemet princi-
pielt kan beskrives som en sedvanlig Markov be-
slutningsproces. Desvarre er modellen dog alt for
stor til at en optimal strategi kan bestemmes med
nogen kendt teknik. Kapitlet prasenterer derfor en
approksimativ metode, som kombinerer Markov
beslutningsprogrammering og stokastisk simule-
ring til bestemmelse af et st beskrivende parame-
tre. Parametrene bliver brugt til fastleggelse af et
multi-komponent udskiftningskriterium for malke-
kgerne sdvel som kvierne. Metoden er testet med
omfattende simuleringer under 100 forskellige be-
tingelser vedrgrende priser og gennemsnitsydelse.
Det konkluderes, at nar de direkte udskiftningsom-
kostninger (prisen pa en kalvekvie minus prisen
for en kalv og prisen pd en ung udsaztterko) er
smd, forbedrer metoden det gkonomiske resultat
betydeligt sammenlignet med sedvanlige metoder,
hvor ubegrenset tilgang af kelvekvier forudsattes.
Metodens afledte informationer vedrgrende kvier-
ne er relevant selv 1 en situation, hvor udskift-
ningsomkostningerne er store. Metodens basale idé
kan vare relevant for en mere generel kreds af pro-
blemer, som involverer udskiftning under en eller
anden form for bes@tningsbegransning.

Kapitel IX diskuterer de anvendelsesmassige
perspektiver af de udviklede teknikker og argu-
menterer for, at de kan finde anvendelse 1 undersg-
gelser af hvilke egenskaber og betingelser, der pa-
virker de optimale strategier samt i sammenlignen-
de studier af operationelle metoder til direkte an-
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vendelse i praksis. De fglgende kapitler (X og XI)
er eksempler pd sadanne anvendelser. Direkte an-
vendelse af teknikkerne er ikke realistisk pd nu-
vaerende tidspunkt.

Kapitel X undersgger den gkonomiske vaerdi af
udskiftningsinformation. Restbelgb til stald, arbej-
de og driftsledelse beregnes analytisk under tre
forskellige udskiftningsstrategier med og uden
malkekvota. Det konkluderes, at uden malke-
kvota vil nytteveerdien af et beslutningsstgtie sy-
stem vare betydelig, men under kvotering er nytte-
vardien forsvindende sammenlignet med blot at
fglge en strategi med udskiftning af alle kger, som
ikke bliver dregtige inden for de fgrste 238 dage
efter kaelvning. Beslutningsstgtte systemer for ud-
skiftning mé& designes specielt til kvota-situatio-
nen, hvor reducerede omkostninger er det mest be-
tydningsfulde middel til forggelse af det samlede
restbelgb. Hvis et beslutningsstgtte system ignore-
rer betydningen af en mazlkekvota, vil malkepro-
ducenten direkte blive misinformeret.

Kapitel XI sammenligner operationelle metoder
til direkte anvendelse i praksis. Med sigte pd ud-
vikling af et rangeringskriterium, testes to metoder
ved hjzlp af stokastisk simulering med generering
af pseudo-tilfeldige tal. Ved den ene metode frem-
bringes rangeringen ved Markov beslutningspro-
grammering, men i stedet for besaetningsspecifikke
forudsetninger anvendes ct st af standardforud-
setninger. Ved den anden metode rangeres kgeme
i henhold til deres forventede restbelgb til stald, ar-
bejde og driftsledelse gennem de fglgende 12
maneder. Begge metoder er testet med og uden
melkekvotering. Simuleringsresultaterne viser, at
begge metoder er egnet til praktisk anvendelse i
begge situationer. Det endelige valg vil derfor af-
henge af andre overvejelser, herunder gennem-
skueligheden samt omkostningerne ved implemen-
tering og drift. En tredje metode baseret pa begre-
bet “forventet maksimalt restbelgb” (foresléet 1 lit-
teraturen) blev overvejet, men af teoretiske og em-
piriske rsager blev den forkastet.

3. Konklusioner og videre perspektiver

Indledningen angav, at det primare formal var at
tilpasse teknikkerne for Markov beslutningspro-
grammering pa en sddan méde, at udskiftningspro-
blemet vedrgrende husdyr kunne behandles pa en

tilfredsstillende made. Det kan nu konstateres, at
de tre identificerede vanskeligheder i denne forbin-
delse dimensionsproblemet, entydighedsproblemet
og problemerne vedrgrende bescetningsrestriktio-
ner indbyrdes pavirker hinanden. Som pavist i ka-
pitel VII kan lgsningen af entydighedsproblemet
ogsa i visse tilfeelde medvirke til 1gsning af dimen-
sionsproblemet gennem reduktion af tilstandsrum-
met, og som det fremgar af kapitel VIII, kan be-
setningsrestriktioner ggre dimensionsproblemet
verre, idet alle dyr md vurderes simultant. Derfor
vil lgsning af problemerne vedrgrende besztnings-
restriktioner ogsa i nogle modeller bidrage til lgs-
ning af dimensionsproblemet.

Det vasentligste bidrag til Igsning af dimensi-
onsproblemet er dog formuleringen af hierarkiske
Markov processer. De beregningsmeassige fordele
ved teknikken er illustreret ved teoretiske overve-
jelser samt et numerisk cksempel i kapitel II. De
vesentligste fordele ved teknikken kan sammen-
fattes saledes:

1) Metoden er eksakt.

2) Metoden er, som det fremgar af kapitel II, langt
hurtigere end value iteration (d.v.s. den traditio-
nelle dynamisk programmerings teknik).

3) Metoden ggr det, som det fremgér af kapitel X,
muligt direkte at beregne konsekvenserne af en
vilkérlig strategi. Ydermere er det muligt direk-
te at beregne en lang rekke tekniske og gkono-
miske resultater under en given strategi som be-
skrevet i flere kapitler (f.eks. arlig udskiftnings-
procent, arlig mealkeydelse, gennemsnitlig
kuldstgrrelse etc.).

Eftersom metoden er hurtigere end sedvanlige tek-
nikker, bidrager den til lgsning af dimensionspro-
blemet, fordi optimering af langt stgrre modeller
bliver realistisk med et overkommeligt tidsforbrug.
P4 den anden side Igses problemet ikke. Grenser-
ne for det mulige haeves, men fjernes ikke.

Med hensyn til éntydighedsproblemet, foreslas
den bayesianske teknik fra kapitel VII. Teknikkens
styrke er, at den opstiller en ramme for hindtering
af mangelfuld viden. Ved et hvilket som helst ni-
veau af viden er det muligt at valge en optimal be-
slutning, under de foreliggende omstendigheder
(med mangelfuld viden). Den bayesianske frem-
gangsméde synes derfor at vare i bedre overens-
stemmelse med virkelighedens vilkér. Det forven-

179



A.R. Kristensen / Dansk sammendrag

tes, at metoden is@r vil vaere relevant i forbindelse
med inddragelse af kategoriske egenskaber som
sygdomme i beslutningsgrundlaget som skitseret i
kapitel VIL Dette perspektiv ma dog afvente test
pé et realistisk datagrundlag, fgr der kan drages
nogen endelig konklusion. Med hensyn til anven-
delse i forbindelse med sadvanlige kvantitative
egenskaber som malkeydelse og kuldstgrrelse for-
ventes metoden at kunne blive et vasentligt bidrag
til Igsning af entydighedsproblemet, fordi den ggr
det muligt at skeine mellem variation fordrsaget af
forskellige kilder, og séledes kan tage hgjde for
selve variationens natur. Ydermere kan metoden 1
visse tilfelde medvirke til reduktion af tilstands-
rummet uden tab af information.

To forskellige besatningsbegraensninger er
overvejet i denne athandling. Den ene begrens-
ning er en malkekvota, som der er taget hgjde for
ved indfgrelse af et alternativt optimalitetskriteri-
um, hvor det gennemsnitlige nettoudbytte pr. kg.
malk maksimeres (kapitel V og VI). Det nye krite-
rium Igser det mere langsigtede rangeringsproblem
for en bes®tning, der producerer malk under kvo-
tering, men det Igser ikke det helt kortsigtede pro-
blem med hensyn til pd et vilkarligt tidspunkt at
kunne beslutte den optimale besatningsstgrrelse.
For at kunne Igse ogsd dette problem vil det vere
ngdvendigt at ty til parameter iterations metoden,
som 1 kapitel VIII er anvendt i forbindelse med en
anden begrensning pd besatningsniveau, nemlig
en begranset tilgang af kaelvekvier. Det er pavist,
at i en situation med mangel pa kalvekvier er me-
toden overlegen i forhold til anvendelse af saed-
vanlige enkelt-dyr modeller, men der er ikke tale
om en alt omfattende teknik, som uden videre kan
overfgres direkte til andre typer af besatningsbe-
greensninger. Den grundleggende idé er at drage
nytte af det faktum, at en optimal strategi for pro-
blemet uden restriktion allerede er kendt og deref-
ter at overveje, hvordan begrensningen logisk set
ma pavirke den totale nutidsverdi (eller relative
veerdi) for hele besetningen. Disse grundireek for-
ventes at kunne anvendes ogsa under andre besat-
ningsbegraensninger, men i hvert enkelt tilfeelde re-
sterer stadig et mgjsommeligt arbejde med identifi-
kation af relevante funktioner og parametre. Séle-
des kan problemerne vedrgrende besatningsbe-
graensninger ikke siges at vare Igst, men der er op-
stillet nogle rammer, som i det konkrete tilfzlde
kan danne udgangspunkt for en lgsning.

Et sekundeert formél med denne afhandling er at
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illustrere og diskutere de anvendelsesmassige per-
spektiver for de udviklede teknikker. I kapitel IX
identificeredes anvendelsesomraderne som vearen-
de forskning, udvikling af operationelle metoder
Jor praktisk anvendelse og direkte anvendelse i
praksis. Som illustreret 1 kapitlerne X og XI kan
det konkluderes, at teknikkerne er nyttige redska-
ber i den forskning, der studerer de betingelser og
egenskaber, som pavirker de optimale strategier.
Yderligere finder de anvendelse 1 komparative stu-
dier, hvor operationelle metoder udvikles til prak-
tisk anvendelse (jvf. kapitel XI). Hvad angér direk-
te anvendelse i praksis, mi det antages, at dette
teknisk set vil blive muligt. Hvorvidt det ogsa er
hensigtsmaessigt, athenger af resultaterne af sa-
danne komparative studier. P4 nuvarende tids-
punkt kan der ikke drages nogen endelig konklusi-
on pa dette punkt.

I de fremtidige forskningsaktiviteter pa omradet,
bgr dimensionsproblemet gives hgj prioritet. To al-
ternative veje kan valges. Ad den ene vej arbejdes
der videre pd yderligere at have grensen for det
mulige med hensyn til tilstandsrummets stgrrelse.
Den dag, hvor en multi-komponent model som den
i kapitel VIII beskrevne kan Igses eksakt, er dog
meget {jern, medmindre der ggres en virkelig epo-
keggrende opdagelse. Yderligere er det et spgrgs-
mél, om ikke graensen for den menneskelige evne
til at fatte og overskue modeller af en sadan
stgrrelse overskrides forinden. En anden vej kan
valges: At udvikle metoder til transformation af
tilstandsrummet, sé stgrrelsen begranses uden (el-
ler med kun lille) tab af information. En yderligere
udbygning af de bayesianske teknikker kunne veaere
en mulighed, men langt mere forskning pa dette
omrade vil vaere gnskelig.

Ogsa spgrgsmdlet om, hvordan oplysninger om
sundhedsstatus kan inddrages i beslutningsgrund-
laget, bgr studeres narmere. Igen er de bayesian-
ske teknikker en mulighed. Det forekommer ogsa
oplagt at problemet med besetningsbegrensninger
ma vare et vasentligt element i fremtiden, efter-
som husdyrproduktion i den virkelige verden fin-
der sted i bes@tninger. Forestillingen om en simpel
sammenligning af et enkelt dyr med en mulig kel-
vekvie/gylt er uholdbar i en situation, hvor alle dy-
rene konkurrerer om den samme knappe ressource
eller produktionskvota.

De navnte fremtidige forskningsomrader viser,
at der stadig er behov for en indsats pé det metodi-
ske omrade, hvis formalet med dette arbejde skulle
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opfyldes fuldstendigt. Det skal dog bemearkes, at
selv om alle metodiske problemer blev lgst, og f@gl-
gelig det teknisk definerede formél opfyldtes, var
arbejdet stadig ikke fuldfgrt. Det forekommer na-
turligt ogsd at overveje det i et lidt videre perspek-
tiv. P4 leengere sigt er det naturligvis tanken, at de
udviklede teknikker skal kunne stgtte husdyrbru-
geren i dennes konkrete beslutninger om hvilke
dyr, der skal udsazttes. Med andre ord kunne tek-
nikkerne udggre den centrale del af et beslutnings-
stgtte system.

Ingen af de udviklede metoder er pa nuverende
tidspunkt implementeret i noget beslutningsstgtte
system, og det er derfor naturligt at overveje, hvad
arsagen kan vere. Situationen er pd ingen maéade
unik. P4 trods af mindst to drtiers forskning i opti-
merings- og simuleringsmodeller er s godt som
intet ndet ud til husdyrbrugeren i form af fungeren-
de beslutningsstgtte systemer. En international
kongres for computer teknologi i 1990 var tenk
som en prasentation af vellykkede praktiske an-
vendelser. Efter kongressen udtalte en deltager iro-
nisk, at nogle af anvendelserne ganske rigtigt var
vellykkede, medens andre var praktiske, og atter
andre var blot anvendelser. Med andre ord synes
vellykkede praktiske anvendelser at vere undta-
gelser. Titlen pd den fglgende kongres i samme se-
rie kan oversattes til “Computer-teknologi sgger
brugere”, og antyder, at dette er den generelle op-
fattelse.

Den generelle mangel pa vellykkede beslut-
ningsstgtte systemer i husdyrproduktionen ggr det
naturligt at overveje, hvad der 1 almindelighed be-
tinger succesen af et sidant system. Det fglgende
vil vere en gennemgang af ngdvendige betingelser
(flaskehalse) for succes. (Der er siledes ikke ngd-
vendigvis tale om tilstreekkelige betingelser). Der
vil blive skelnet mellem om betingelserne vedrgrer
hardware, software, metode eller de knytter sig til
husdyrbrugeren.

Kravene til hardware vil til dels ga pé egenska-
ber som hurtighed, disk plads og intern hukommel-
se, idet nogle metoder krazver endog meget krafti-
ge maskiner. Pa korr sigt kan disse egenskaber
teenkes at vaere flaskehalse 1 udviklingen af beslut-
ningsstgtte systemer, men som illustreret 1 kapitel
IX forbedres disse specifikationer meget hurtigt i
takt med introduktion af nye modeller, s& pa langt
sigt vil det nxppe vare pa dette felt, der opstir
problemer. En anden flaskehals p& hardware omra-
det er kommunikationsudstyr, der ggr det muligt at

modtage cksterne data om f.cks. klassificering af
dyr og malk fra slagteri og mejeri savel som inter-
ne data som f.eks. temperatur og konduktivitet af
melk eller slagtekyllingers vagt fra sensorer. Der
kan ogsé vare behov for at sende data fra compu-
teren til automatisk udstyr som malkerobotter og
foderautomater. Ogséd pé dette omrade gir udvik-
lingen dog meget hurtig, s& pd lengere sigt vil der
nzppe heller opstd problemer pa dette omrade. Det
er dog for hele hardware/software omrédet en be-
tingelse, at prisen er sd lav, at en investering i ud-
styret er rentabel.

P4 software omradet ma der dels udvikles de
ngdvendige applikationer, hvorved forstds pro-
grammering af optimeringsmetoder og datahdndte-
ring, og dels let forstaelige brugerflader. Iszr be-
tydningen af en god brugerflade er ofte blevet
overset, fordi der er fokuseret pd programmering
af de udviklede metoder. Ikke desto mindre vil et
ellers godt beslutningsstgtte system nappe have
nogen chance p& markedet, hvis ikke brugerfladen
er hensigtsmassig. Et hgjt niveau i software udvik-
lingen sikres formentlig bedst gennem en erken-
delse af, at denne del af arbejdet bgr overlades til
specialister 1 programmering (f.eks. ansat af
rddgivningstjenesten). Forskeren, der udviklede
metoden, er normalt ikke ekspert i programmering,
og ydermere er han eller hun langt fra uvildig i
vurderingen af de anvendelsesmassige perspekti-
ver. Pd den anden side kraver en hurtig implemen-
tering af nye metoder, at der er en tat kontakt mel-
lem forskere og radgivningstjeneste.

Inden for forskningen er hovedvagten tilsynela-
dende blevet lagt pd udvikling af metoder. Det
gaelder iser “optimeringsmetoder” i en bred betyd-
ning, der ogsd dakker cksempelvis ekspertsyste-
mer og simulering. Forskerne har udviklet adskilli-
ge metoder og prototyper og har normalt ikke ve-
ret tilbageholdende med selv at prise disses mulig-
heder i praksis, men som navnt har meget lidt néet
husdyrbrugeren. Eftersom nytteverdien af meto-
derne i flere tilfeelde har veret dokumenteret, kan
det konkluderes, at mangel pd optimeringsmetoder
neppe er en flaskehals i udbredelsen af beslut-
ningsstgtte systemer. Lige sd vigtig (men mindre
udforsket) er datahdndteringen. Som resultat af
den teknologiske udvikling antages antallet af data
kilder at stige. Sensorer og eksterne kommunikati-
onslinjer forventes at kunne bidrage med hidtl
usete mangder af registreringer. Bearbejdningen af
disse registreringer til data og informationer kre-
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ver udvikling af nye metoder til opgaver som fil-
trering, organisering af data baser og estimation af
parametre pa besetningsniveau.

Sidst, men ikke mindst, bgr Ausdyrbrugerens si-
tuation overvejes. Er produktionen stor nok til at
retferdigggre kgbet af et beslutningsstgtte system,
og tillader gkonomien det? Selv hvis svaret er ja,
kan husdyrbrugerens uddannelse og manglende er-
faring med computere vaere et problem. Dette er
nok den mest begrensende faktor i udbredelsen af
beslutningsstgtte systemer. Manglende computer-
erfaring kan delvist athjelpes ved efteruddannelse
og gode brugerflader, men det mé erkendes, at der
kan gd en generation, fgr gennemsnits producenten
er virkelig fortrolig med computere og opfatter
dem som lige sd naturlige redskaber som papir og
blyant. Uddannelse er ogsd vasentlig i en bredere
betydning end blot brug af computere. For eksem-
pel kan manglende kendskab til statistisk teori
vere et problem i relation til stokastisk modelle-
ring, konfidensgraenser, fglsomheds overvejelser
etc.

Denne korte gennemgang af ngdvendige betin-
gelser for et vellykket beslutningsstgtte system sy-
nes at vise, at det ikke er overraskende, at de er si
f4. Hovedproblemet er, at der har varet en omfat-
tende forskning i metodeudvikling uden at niveau-
et af software (herunder is@r brugerflader) og ud-
dannelse er fulgt med.

Efter disse generelle overvejelser er det naturligt
at vende tilbage til de konkrete teknikker, der
prasenteres i denne athandling, og overveje hvilke
problemer der ville opstd ved implementering i et
beslutningsstgtte system. Som ved alle andre ek-
sempler i de foregiende Kkapitler tages der ud-
gangspunkt i en malkekvagsbesetning under dan-
ske forhold.

De udviklede metoder stiller store krav til com-
puterens regnekraft. Allerede dette forhold kunne
give anledning til problemer i forbindelse med en
implementering. Hvis det implementeres pa et cen-
tralt anleg, ma melkeproducenten betale for tids-
forbruget, hvilket antageligt vil veere for dyrt. Val-
ges en decentral Igsning stiller det meget store
krav tl regnehastighed og intern hukommelse,
hvilket uundgéeligt gor anskaffelsen dyr. Desuden
vil der vare et kommunikationsproblem, fordi op-
lysningerne om de enkelte kgers prastationer er
lagret centralt i kvegdatabasen pd Landbrugets
EDB Central. En stabil forbindelse (f.eks. i form af
et modem) til denne database vil sdledes vaere ngd-
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vendig. Alene disse hardware behov viser, at pd
nuveerende tidspunkt er en direkte implementering
i et beslutningsstgtte system udelukket. P4 den an-
den side forekommer det sandsynligt, at hardware
problemerne vil blive Igst inden for en overskuelig
fremtid, og at den decentrale lgsning i si fald vil
veare at foretrekke.

P4 nuverende tidspunkt findes heller intet soft-
ware (il direkte implementering. Det er pi ingen
méde en banal opgave at omsatte de matematisk
formulerede metoder til effektive computer algorit-
mer uden overflgdigt tids- og lagerforbrug, men pé
den anden side vil det naturligvis vere muligt for
en dygtig programmgr. Som altid bgr brugerfladen
prioriteres hgjt, og fremkomsten af ‘“Bedrifts-
lgsningen” i Danmark ggr, at der i det mindste fin-
des en felles standard, hvilket er af stor verdi i
forbindelse med oplering og uddannelse af meal-
keproducenten. Det kan derfor konkluderes, at det
vil vere teknisk muligt at fremstille det ngdvendi-
ge software.

Som navnt reprasenterer denne athandling et
bidrag til udvikling af optimeringsteknikker. Data-
héndteringsproblemet bergres kun indirekte i kapi-
tel VII, hvor opdatering af viden om det enkelte
dyrs egenskaber diskuteres. Som modellerne fore-
ligger nu, er alle parametre estimeret én gang for
alle, og den eneste tilpasning til den enkelte besat-
ning er angivelse af et besaetningsniveau for mal-
keydelse. Det ma forventes, at parametre estimeret
pé besztningsniveau vil vere bedre med mindre
residualvarians og dermed mere precise pradikti-
oner (il fglge. Imidlertid er mengden af data fra en
enkelt besetning normalt for lille til en praecis esti-
mation af parametre.

En Igsning af dette problem kunne vere en mere
intensiv brug af Bayesianske metoder. Nar beslut-
ningsstgtte systemet f@rst tages i brug, anvendes et
s@t af standard parametre, men efterhdnden som
der ggres observationer i besetningen opdateres de
oprindelige parametre ved hjelp af Bayes’ regel,
sa de efter nogle {4 &r vil afspejle forholdene i den
enkelte besatning. En sddan fremgangsméde kan
betragtes som en generalisering af metoden be-
skrevet i kapitel VII, hvor dog kun parametre rela-
teret til enkelte dyr opdateredes. En ngdvendig for-
udsatning for at ggre brug af en sidan fremgangs-
méde er, at problemerne vedrgrende data organise-
ring og filtrering lgses. Et personligt synspunkt er,
at inddragelse af Bayesianske metoder i beslut-
ningsstgtte systemer vil blive et hovedomride i det
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neste Artis forskning, og hvis det lykkes, kan det
fgre til det endelige gennembrud for sddanne sy-
stemer i husdyrbruget.

Konklusionen er, at en implementering af de
praesenterede teknikker i et beslutningsstgtte sy-
stem ikke kan forventes inden for de nzrmeste fa
ar. Det vil forst vere relevant, nér (a) det ngdven-
dige hardware er tilgengeligt til en rimelig pris,
(b) kvaliteten af brugerflader i almindelighed er
forbedret, (c) datah&ndteringsproblemet er lgst og

(d) husdyrbrugernes uddannelsesniveau vedrgren-
de brug af computere er forbedret. Indtil disse be-
tingelser er opfyldt, vil anvendelserne vare be-
graenset til forskningen som beskrevet i kapitel IX.
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