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Abstract: Als Ausgriindungsprojekt der HTW Dresden wird mit fodjan eine web-
basierte Fiitterungssoftware fiir die Milchviehhaltung entwickelt, welche erstmals
direkt die Futtergesundheit in die Kalkulation mit einbezieht. Gleichzeitig wird ein
umfassender Uberblick zu den verschiedenen Mdoglichkeiten der Futtermittelzu-
sammenstellung gegeben. Der Anwender wird somit in der Lage sein, die beiden
groflen Ziele - hohe Tiergesundheit und niedrige Kosten - parallel zu verfolgen.
Die Software fodjan erleichtert die Futterrationsberechnung erheblich und sorgt
zusitzlich fiir einen besseren Ressourceneinsatz.

1 Einleitung und Zielsetzung

Zur Fiitterung von Milchkiihen stehen dem Landwirt am Markt unzihlige Futtermittel
zur Verfiigung, welche ca. 160 erndhrungsbedingte Anforderungen der Tiere erfiillen
miissen. Stark schwankende Rohstoffpreise sowie unterschiedliche Rohstoffqualititen,
bei teilweise begrenzter Verfiigbarkeit der Rohstoffe machen die Futterkalkulation zu
einer sehr komplexen Aufgabe. Mit der internetbasierten Softwarelosung fodjan soll die
Komplexitit der Futterkalkulation, fiir den Anwender, deutlich verringert werden. Neben
dem Ziel geringer Futterkosten, fliet zusétzlich der Anspruch einer moglichst gesunden
Futtermischung in die Berechnung ein. Die Umsetzung erfolgt mit dem, vom Auto-
renteam entwickelten, Konzept der interaktiven Mehrzieloptimierung.

2 Interaktive Mehrzieloptimierung

Der Prozess des Optimierens umfasst aus mathematischer Sicht die Schritte:
Auswahl eines zur Realitidt passenden Optimierungsalgorithmus (z.B. LP); Aufstellen

von Nebenbedingungen, welche die Realitit moglichst gut abbilden; Optimierung; Be-
wertung der Losung und Anpassung der Nebenbedingungen
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Dieser Kreislauf wiederholt sich so oft, bis die Losung der Bewertung des Anwenders
Stand hilt oder dieser die Optimierung abbricht.

Mit den Nebenbedingungen werden die Kanten des Losungsraumes beschrieben. Diese
werden in den folgenden Schritten anhand der errechneten Losung (z.B. der kostenmi-
nimalen Kombination von Futtermitteln) angepasst.

Es stellt sich die Frage, auf welcher Grundlage der Anwender die Nebenbedingungen fiir
das komplexe biologische System Milchkuh, erstellt. Oder warum eine Losung als nicht
verwendbar eingestuft wird. Der Anwender bezieht seine Bewertung auf Lehrbuchwis-
sen und wissenschaftliche Versuchsergebnisse, aber auch auf implizites Erfahrungswis-
sen, welches iiber die Intuition des Anwenders in die Bewertung einflief3t.

BERNE beschreibt Intuition wie folgt:

,Eine Intuition ist Wissen, das auf Erfahrungen beruht und durch direkten Kontakt mit
dem Wahrgenommenen erworben wird, ohne dass der intuitiv Wahrnehmende sich oder
anderen genau erkldren kann, wie er zu der Schlussfolgerung gekommen ist*“ [BEOS]

Um das schwer greifbare, intuitive Erfahrungswissen des Anwenders auszunutzen, setzt
das Autorenteam auf Interaktivitdt. Dafiir errechnet die Software mehrere Tausend Fut-
termischungen innerhalb der vorgegeben Grenzen des Betriebes. Diese kann der An-
wender, in einer sogenannten Futterkarte, nach verschiedensten Eigenschaften sortieren
und filtern. Durch die dabei entstehenden Wechselwirkungen zwischen Mensch und
Computer, kann das intuitive Wissen des Anwenders leicht in die Kalkulation einflieBen.
In Abb. 1 ist eine Futterkarte, basierend auf 11 Futtermitteln, dargestellt. Aus Platzgriin-
den werden nur einige wenige Eigenschaften dargestellt. Der Nutzer kann in der Soft-
ware weitere Eigenschaften und Futtermittel anzeigen.
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Abbildung 1: Ubersicht iiber mogliche Futtermischungen anhand einer Futterkarte
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Die Futtergesundheitsbewertung (FGB) ist die Ausgabe des in fodjan implementierten
Fuzzy-Systems. Ein hoher Wert steht fiir eine sehr gesunde Futtermischung. Eine FGB
von 0 steht fiir eine grenzwertige, aber gerade noch gesunde Futtermischung.

In der dargestellten Futterkarte erhélt der Anwender unter anderem die Informationen,
wie sich die FGB in Abhingigkeit zu den Futterkosten entwickelt. Auf Grundlage der
eigenen Erfahrung kann daraufhin z.B. entschieden werden, wie viel Mehrkosten zur
Steigerung der fiitterungsbedingten Tiergesundheit akzeptabel sind. Durch die interakti-
ven Filter- und Sortierelemente der Futterkarte kann dies ohne tiefgehende mathemati-
sche Kenntnisse des Nutzers erfolgen.

3 Programmfunktionen

Zur Berechnung des gesamten Losungsraumes werden speziell angepasste Branch-and-
Bound Algorithmen eingesetzt. Diese werden parallelisiert auf Grafikkartenclustern
ausgefiihrt. Der momentane Entwicklungsstand erlaubt Losungsrdume fiir ca. 20 Futter-
mittel zu berechnen. Es ist geplant die Leistungsfahigkeit, durch den Einsatz von evolu-
tiondren Algorithmen, weiter zu steigern.

Das Fuzzy-System zur Erstellung der Futtergesundheitsbewertung besteht aus zwei Un-
tersystemen. Die Wissensbasis des ersten Systems basiert auf einem Semantischen Netz,
welches mit Lehrbuchwissen und aktuellen wissenschaftliche Veroffentlichungen aufge-
baut wurde. Das Semantische Netz (Abb. 2) hat die Aufgabe, die Erstellung der Wis-
sensbasis fiir das zweite System zu unterstiitzen, welches mit Fuzzy-Mengen arbeitet.
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Abbildung 2: Semantisches Netz

Bedingt durch die Anpassungsfihigkeit der Milchkuh ist das Wissen zur Milchviehfiitte-
rung oft unscharf formuliert. So gibt SPIEKERS die Empfehlung, ein langfristiges Ener-
giedefizit nach der Kalbung zu vermeiden [SP09], DROCHNER empfiehlt den Milch-
kiihen in der Trockenstehzeit wenn moglich nicht iiber 30g Ca/ Tier und Tag zu fiittern
[DRO8] und SCHWARZ argumentiert dafiir, die ruminale Stickstoffbilanz langfristig
ausgeglichen zu halten [SC11]. Um diese Unschirfe in der Software abzubilden, wurde
Fuzzylogik eingesetzt. In Abb. 3 ist das System schematisch dargestellt. Gemeinsam mit
Fiitterungsexperten werden die Verdffentlichungen aus dem Semantischen Netz zu
Fuzzy-Mengen zusammengefasst. Die Zugehorigkeit zur Fuzzy-Menge definiert sich
dabei mit <0% als ungesund und 100% als optimale oder zu 100% empfohlene Versor-
gungsstufe.
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Verdffentlichung A
(Allgemeine Aussage zum Energiebedarf)
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Abb. 3: Fuzzylogik innerhalb des Expertensystems am Beispiel des Energiebedarfs einer Milchkuh

Zur Auswertung der im Losungsraum vorhandenen Futterrationen werden die Fuzzy-
Mengen mit dem MIN-Operator verkniipft. Die am wenigsten durch die Futterration
erfiillte Empfehlung, bestimmt die FGB der gesamten Ration.

Der Nutzer kann den zugrundeliegenden Rechenweg einer speziellen FGB jederzeit
einsehen und die Wissensbasis bei Bedarf an seine Erfahrungen anpassen.

4 Entwicklungsstand und Ausblick

Die Software fodjan befindet sich in der Betaphase. Zurzeit wird mit verschiedenen
Pilotkunden (Milchviehbetriebe, Berater und Tierdrzte) die Nutzerfreundlichkeit und
Funktionsweise weiter verbessert.

Da die Software webbasiert angeboten werden soll, kann die Wissensbasis des Experten-
systems kontinuierlich auf dem neusten Stand gehalten werden. Zusitzlich bietet sich in
Zukunft auch die Moglichkeit, das Erfahrungswissen der Landwirte betriebsiibergreifend
stirker in das Fuzzy-System einzubinden. Durch fodjan soll es auch fiir Landwirte mit
wenig Fiitterungserfahrung moglich werden, sowohl kostengiinstige als auch gesunde
Futterrationen zu berechnen.
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