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Baggrund

I danske malkekveegsbeseetninger med malkerobotter, eller automatiske malkesystemer
(AMS), gar keerne sammen i starre hold. Landmanden tilser kgerne dagligt, og observerer, om
alle dyr er sunde og raske. Det kan dog vaere vanskeligt for landmanden at se de tidligste tegn
pa sygdomme og lidelser hos den enkelte ko under de daglige rutiner.

Hvis kropsveegten hos en ko andres markant, eller hvis koens daglige meelkeydelse afviger
systematisk fra det forventede, kan det betyde, at koen er syg, eller har en lidelse, der endnu
ikke kan konstateres uden en grundig undersggelse. Ved at overvage data om kaers vaegt og
ydelse automatisk, er det muligt at opdage uventede sendringer i vaegt og ydelse, og give land-
manden besked om, at en ko er i risiko for at fejle noget, og derfor har brug for et grundigere
tilsyn. Det giver landmanden mulighed for at ivaerkseette forebyggende tiltag, eller eendre ma-
nagement i besaetningen, sé velfeerd og produktivitet optimeres.

Dette notat er skrevet med formal at beskrive databehandling og resultater i forhold til anven-
delsen af en dynamisk lineser model (DLM) til praediktion af sygdomme og lidelser hos malke-
kger pa baggrund af eendringer i kropsveegt og meaelkeydelse. Notatet beskriver ikke modellen i



detaljer, da dette er beskrevet i publikationen ’Early detection of abnormal weight patterns in
dairy cows based on AMS weighing data’.

Opgaven er en del af Projekt 5517, MAF — Datadrevet Management i Meelkeproduktionen. AP1
Vejedata.

Datagrundlag

Grundleeggende registreringer

Datagrundlaget dannes af data fra 125 danske malkekvaegsbesaetninger med automatisk mal-
kesystem (AMS) samt registreringer om samme beseaetninger fra Kveegdatabasen. Ved hver
malkning vejes den aktuelle ko, og veegten registreres. Samtidig maler malkerobotten koens
ydelse ved den givne malkning. Fra Kvaegdatabasen indhentes for hver ko registreringer om-
kring reproduktion, behandlinger, race, paritet, dage efter keelvning, status (gold eller lakte-
rende), dyre-ID samt besaetnings-ID.

Ud fra veegtregistreringerne beregnes et dagligt gennemsnit af koens veegt, sa der er én sam-
let veegtregistrering pr. dagn. Hvis koen har mulighed for at blive malket og vejet i mere end én
malkerobot i den indeveerende laktation, korrigeres veegten for eventuelle forskelle mellem ro-
botterne som beskrevet i publikationen 'Oprensning af veegtdata fra automatiske malkesyste-
mer’. Veegten af foster, moderkage med mere, beregnes i forhold til den aktuelle draegtigheds-
dag og koens race. Denne veegt treekkes fra den daglige veaegtregistrering fra malkerobotten,
sa det er koens reelle veegt, der anvendes.

Ydelsesmalingerne summes over dggnet fra midnat til midnat, sa det er én samlet ydelse pr.
dagn, der anvendes i modellen.

Inddeling efter race og laktationsnummer

| alt indgar 19845 individuelle kaer fra 125 besaetninger i datasaettet. Kgerne inddeles i tre
grupper efter laktationsnummer (1. laktation, 2. laktation og 3. laktation samt eeldre) og yderli-
gere i to grupper efter race (Jersey og Ikke-jersey). Den samme ko indgar altsa i datasaettet
flere gange, hvis den har flere laktationer i beszetningen. Der indgar i alt 75028 individuelle ko-
laktationsnummer-race kombinationer i datasaettet.

Tabel 1 viser fordelingen af de 75028 ko-laktationsnummer-race-kombinationer.

Tabel 1
1. Jersey 2. Jersey 3+ Jersey \ 1. Ikke-jersey 2. lkke-jersey 3+ Ikke-jersey
1584 1341 2293 \ 21423 18727 28660

Inddeling efter behandling for sygdom eller lidelse

Formalet med denne arbejdspakke (AP1 — Vejedata) er at udvikle et automatiseret overvag-
ningsveerktgj, der kan give en alarm for sygdom eller lidelse hos en ko sa landmanden kan un-
dersgge koen grundigt pa et tidligere tidspunkt end, hvornar koen ville veere blevet behandlet,
hvis ikke sadan et veerktgj var til radighed.



Kegerne i hver laktationsgruppe inddeles derfor i tre grupper pa baggrund af registrerede diag-
noser og behandlinger i kveegdatabasen. De tre grupper er:

o Raske dyr: Kger, der ikke har nogle registrerede behandlinger i indeveerende laktation
e Syge dyr: Kger, hvor der er registreret en behandling i indeveerende laktation
o Kronisk syge dyr: Kger, der er behandlet for en kronisk lidelse i en tidligere laktation

De raske dyr udggr det data, overvagningsmodellen treenes pa, kaldet traeningsdata. Formalet
er, at modellen laerer, hvordan vaegt og ydelse udvikler sig over en laktation hos en ko, der ikke
er ramt af en behandlingskraevende sygdom eller lidelse. Dette giver modellen viden om en
normal/forventet veegt- og ydelseskurve for en rask ko, og det danner grundlag for senere at
kunne skelne afvigende vaegt- og ydelseskurver.

De syge dyr udger det data, overvagningsmodellen testes pa, kaldet testdata. Det er udeluk-

kende data fra den laktation, hvor behandlingen finder sted, der indgar i testdata. Data fra ef-

terfglgende laktationer uden behandlingsregistreringer indgar i traeningsdata.

Formalet er dels at undersgge, hvor god modellen er til at genkende afvigende vaegt- og ydel-
seskurver i tidsrummet omkring en behandling af en ko, og dels at undersgge, om det kun er i
forbindelse med sygdom, eller lidelse, der sker systematiske aendringer i vaegt- eller ydelses-

kurven hos en ko.

De kronisk syge dyr indgar i testdata fra og med den farste laktation med registrering af en be-
handling for en kronisk lidelse ud fra antagelsen om, at en kronisk lidelse pavirker veegt- og/el-
ler ydelseskurven pa alle tidspunkter efter lidelsen er konstateret. Laktationer forud for en lak-
tation med behandling for en kronisk lidelse indgar enten i treeningsdata (hvis der ikke er nogen
behandling i laktationen), eller i testdata (hvis der er en behandling for en ikke-kronisk lidelse).

Tabel 2 viser fordelingen af raske, syge og kroniske dyr i forhold til race og laktationsnummer.

Tabel 2

1.Jersey 2.Jersey 3+ Jersey ‘ 1. Ikke-jersey 2. Ikke-jersey 3+ lkke-jersey lalt
Rask 843 686 697 9558 7502 8432 27718
Syg 617 462 996 10313 9037 14559 35984
Kronisk 124 193 600 1552 2188 5669 10326

Afgreensning pa baggrund af dage med registreringer

| treeningsdata, hvor modellen skal laere normale veegt- og ydelseskurver, anvendes kun data
til og med dag 305 efter keelvning.

| testdata, hvor modellen skal kunne identificere afvigende kurver, skal en ko have minimum
250 dage i en laktation med data fra malkerobotten for at indga.

Dynamisk Lineaer Model

Det overordnede mal for den dynamisk lineser model (DLM) i dette projekt er at forudsige nae-
ste dags veegt og ydelse for den enkelte ko pa baggrund af de veegt- og ydelsesdata, der er re-
gistreret i den aktuelle laktation til og med indeveerende dag.

Nar nzeste dags data registreres, sammenlignes forudsigelsen med den nye registrering, og en
eventuel forskel mellem forudsigelse og registrering gemmes som forecast errors.



Hvis modellen har estimeret for hgijt i forhold til neeste dags observation, bliver forecast error’en
negativ, og hvis modellen har estimeret for lavt, bliver forecast error’en positiv.
Disse forecast errors bruges til at generere alarmer om risikokger, som beskrevet nedenfor.

Treening af modellen

Som beskrevet ovenfor, treenes modellen pa vaegt- og ydelseskurver fra laktationer, hvor koen
ikke er behandlet for sygdom eller lidelse. Traeningsdata inddeles efter race (Jersey/lkke-jer-
sey) og laktationsnummer (1., 2. og 3+ laktation), s& modellen laerer vaegt- og ydelseskurver for
hver race-laktationsnummerkombination. Alle raske kger pa tveers af alle besaetninger indgar i
treeningsdata. Modellen lzerer saledes en 'global’ normalkurve for vaegt og for ydelse indenfor
race og laktationsnummer, men pa tveers af alle 125 besaetninger.

Test af modellen

Testdata inddeles, ligesom traeningsdata, i grupper baseret pa race og laktationsnummer. Her-
udover inddeles testdata efter besaetning. Der kan veere forskellige greenser for, hvornar der
skal gives alarmer i forskellige besaetninger, og derfor skal teerskelvaerdien for, hvornar en
alarm skal gives, tilpasses den enkelte besaetning.

Alarm for risikokger

De forecast errors, der kommer af forskellen pad modellens forudsigelse af naeste observation
og den faktiske observation, summes kumulativt for hver dag i laktationen. Herved fas en ku-
mulativ sum, eller en CUSUM, der kan afbildes som en kurve (se Figur 1, 2 og 3). Det er for-
venteligt, at der nogle dage er positive forecast errors og nogle dage er negative. De udligner
hinanden, og CUSUM vil derfor fluktuere omkring veerdien nul.

| det tilfeelde, at en ko uventet taber sig, eller tager pd, er endringen systematisk, og det vil
vise sig som gentagne positive eller negative forecast errors, der ikke udligner hinanden.

Nar dette sker, vil CUSUM-kurven stige eller falde — og i begge tilfaelde bevaege sig leengere
og leengere veek fra nul. Og det skal udlgse en alarm til landmanden, hvis afvigelsen overskri-
der en teerskelveerdi.

En teerskel for, hvornar en alarm skal udlgses, defineres for hver race-laktationsnummer-be-

saetning kombination. Nar CUSUM-kurven rammer teersklen, far landmanden saledes besked
om, at en ko er i risiko for at fejle noget, og kan iveerksaette en mere grundig undersggelse af
koen.

Figurerne 1, 2 og 3 (i appendix) viser eksempler pa CUSUM-kurver for tre kaer fra tre forskel-
lige beseetninger.

Yderligere uddybning af modellen og alarmer kan lzeses (pa engelsk) i publikationen "Early de-
tection of abnormal weight patterns in dairy cows based on AMS weighing data’.

Performance

Performance er et udtryk for, hvor god modellen er til at identificere bade raske dyr korrekt
(sensitivitet) og syge dyr korrekt (specificitet). Antallet af alarmer afhaenger af, hvor hgj eller lav
teerskelveerdien i CUSUM seettes. Er den sat hgijt, er der feerre alarmer. Er den sat lavt, er der
mange alarmer. En alarm betragtes som sand, hvis den opstar fra 5 dage far en behandling til
2 dage efter en behandling.

Performance kan ogsa udtrykkes sa den er uafhaengig af placeringen af alarmtaersklen som
Area Under the ROC Curve (AUC). Det ggres ved at registrere sensitiviteten og specificiteten



for hver veerdi i et interval for alarmtsersklen fra lav til hgj, og herefter plotte en kurve med
False Positive Rate (1 — specificitet) ud af x-aksen og True Positive Rate (sensitivitet) op ad y-
aksen. Arealet under kurven udtrykker modellens performance, og det gnskes sa teet pd 1 som
muligt.

| Figur 4 ses et eksempel pa to ROC kurver og AUC.

Figur 4
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Performance beregnes indenfor besaetning og indenfor laktationsgruppe. For to tilfeeldigt ud-
valgte beseetninger med Ikke-jerseykger er performance for DLM med variablene meelkeydelse
og kropsveegt som falger:

Beseaetning xxx44

1. laktation: AUC = 0.57
2. laktation: AUC = 0.46
3. laktation: AUC = 0.59

Besaetning xxx74

1. laktation: AUC = 0.66
2. laktation : AUC = 0.44
3. laktation : AUC = 0.67

Performance er ikke imponerende i de to besaetninger, og den ligger markant lavere for kger i
2. laktation end for de gvrige i begge beseaetninger. Det kan dog vise sig at veere anderledes i
andre besaetninger.

Perspektivering — prototype

Heldigvis er der gode muligheder for, at modellen vil fungere tilfredsstillende ved implemente-

ring i en besaetning trods den middelmadige performance, der afrapporteres her.

Dels skal nogle lidelser ikke behandles, men kan give en alarm alligevel, og dels kan nogle li-

delser have en subklinisk periode (periode, hvor koen er syg, men ikke viser symptomer), som
kan pavirke veegt og ydelse, men som ikke er til at erkende ved daglige tilsyn af dyrene.



Kun ved at afprgve modellen som beslutningsstettevaerktgj i kommercielle bessetninger, kan
modellens egentlige performance afklares. Herved kan den optimale teerskelvaerdi for alarmer i
den enkelte beseetning fastleegges, ligesom feedback fra landmanden er essentiel i arbejdet
med at skelne mellem alarmer for lidelser, der ikke skal behandles og lidelser, der kreever be-
handling.



Appendix

Figur 1
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Figur 1: Et eksempel pa sammenhzangen mellem CUSUM alarmer og uventede andringer i veaegt-
kurven for en 2. laktations-ko i Besatning 8. Den gverste figur viser den observerede vegt pr. dag
efter keelvning (sorte prikker) samt den veegtkurve, der er forudsagt af modellen (red linje).

Den nederste figur viser CUSUM-kurven, hvor kurven afviger med negative vardier, der rammer
teerskelveerdien for alarm (gra linje) omkring tidspunktet for de to sidste af de tre behandlinger.



Figur 2
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Figur 2: Et eksempel pa sammenhzangen mellem CUSUM alarmer og uventede andringer i veaegt-
kurven for en 2. laktations-ko i Besatning 8. Den gverste figur viser den observerede vegt pr. dag
efter kaelvning (sorte prikker) samt den vaegtkurve, der er forudsagt af modellen (red linje).

Den nederste figur viser CUSUM-kurven, hvor koen har en ustabil vaegt fra keelvning til omkring

150 dage efter keelvning. Dette opfanges af CUSUM-kurven, der overskrider den lille og den store
alarmteerskel gentagne gange i den periode.



Figur 3
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Figur 3: Et eksempel pa sammenhangen mellem CUSUM alarmer og uventede andringer i vegt-
kurven for en 2. laktations-ko i Besatning 8. Den gverste figur viser den observerede vagt pr. dag
efter kaelvning (sorte prikker) samt den vaegtkurve, der er forudsagt af modellen (red linje).

Den nederste figur viser CUSUM-kurven, hvor koen har en ustabil vagtkurve fra keelvning til om-
kring 150 dage efter kalvning, og igen kort far goldning. Dette opfanges af CUSUM-kurven, der
overskrider alarmteersklerne gentagne gange i denne periode. Den lidelse, koen er behandlet for
(hudbetaendelse) pavirker ikke vaegten, men der kan vere andre arsager til udsvingene. Det kan ikke
afgeres pa baggrund af de tilgengelige data.



