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Abstrakt

Cilem prace bylo ovéfit elektronické zatfizeni pro sledovani pohybové aktivity dojnic
a jejich vyuziti ke kontrole zivotnich projevii. Soucasny trend v chovatelské praxi ne-
pochybné sméfuji k automatizaci sledovani a vyhodnocovani zdravotnich stavi
chovanych zvifat. Moderni systémy sledovani projevil fije umoziuji zvyseni repro-
dukéni trovné v chovech dojnic. Usp&snost reprodukéniho programu zavisi také na
schopnosti identifikovat plemenice vhodné k inseminaci a ve spravnou dobu je na-
sledné¢ zapustit. Pro detekci zvifat vhodnych k inseminaci by se méli v budoucnu po-
uzivat prevazné metody zalozené na preciznich vypocetnich principech, umoznujici
neptetrzit¢ a dlouhodobé sledovani a vyhodnocovani projevl zvifat. Ostatni metody
zalozené na jiném nez elektronickém principu nemaji pozadovanou miru efektivity.
Z divodu vysoké produkéni a metabolické zatéze se vSak projevuji fyziologické a
behavioralni projevy fije nizsi intenzitou a kratsi dobou trvani. Dtlezité je sledovani i
ostatnich zivotnich projevu jako jsou doba Zrani, prezvykovani, lezeni a stani. Prace
tak predstavuje ucelené dilo od vybéru vhodnych senzori, navrhu elektronického za-
fizeni, programovani a validaci algoritm@ pro detekci Zivotnich projevil zvifat az po

implementaci do produkéniho systému.

Klicova slova: detekce fije, reprodukce krav, automatické sledovani ftije krav,

zlepSeni reprodukce, métic aktivity, akcelerometr



Abstract

The goal of the work was to test an electronic device for monitoring the movement
activity of dairy cows and their use to check vital signs. The current trend in breeding
practice is undoubtedly towards the automation of monitoring and evaluating the
health conditions of farmed animals. Modern systems for monitoring the signs of
estrus make it possible to increase the reproductive level in dairy farms. The success
of the breeding program also depends on the ability to identify animmals suitable for
insemination and then implant them at the right time. For the detection of animals
suitable for insemination, methods based on precise calculation principles should be
used in the future, allowing for continuous and long-term monitoring and evaluation
of animal manifestations. Other methods based on a non-electronic principle do not
have the required level of efficiency. Due to the high production and metabolic load,
however, the physiological and behavioral manifestations of estrus are manifested
with lower intensity and shorter duration. It is also important to monitor other vital
signs such as the time of eating, ruminating, lying down and standing. The work thus
represents a comprehensive work from the selection of suitable sensors, the design of
electronic equipment, the programming and validation of algorithms for the detection

of animal vital signs to the implementation into the production system.

Keywords: estrus detection, cow reproduction, automatic monitoring of cow estrus,

reproduction improvement, activity meter, accelerometer
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Uvod

S postupnym vyvojem elektroniky jsou na trh uvadény soucastky, které pti dosazeni
urcitych podminek vhodnosti pro nasazeni, davaji moznost otevieni novym smértiim
zkoumani v urcitych oblastech Zivota. Jednou z téchto soucastek, ktera zaznamenala
rychly vyvoj, je akcelerometr. Ten se zacal postupné pouzivat v mobilnich telefonech
jako naptiklad ¢idlo pro ovladani her nebo pro sledovani chovani lidi. Kritickym pa-
rametrem pro nasazeni akcelerometrti pfi sledovani zvifat byla vlastni spotieba
senzoru. Ta klesla pod kritickou hodnotu fadu pA a dovolila prodlouzit Zivotnost za-
fizeni tak, aby dosahovala doby 10 ti let. Tato hodnota je dllezitd z hlediska dosaZeni
efektivity pro bézné nasazeni v praxi.

Rostouci produkce dojného skotu ma za nasledek piibyvani problémi se
zdravotnim stavem zvifat. N&které tyto problémy mohou byt za pouziti modernich
detek¢nich systémil v€as odhaleny. Tim se muze ptedejit vzniku komplikaci a na-
slednému dlouhodobému procesu léceni. Béhem procesu 1é¢eni mize chovatel pfi-
chazet o zisk plynouci z produkce mléka a navic musi vynalozit nemalé finan¢ni
prostiedky za 1é¢ebné piipravky, ale i ukony, které jsou spojené s aplikaci téchto pii-
pravk.

Vedle zdravotnich problémt zvitat trapi chovatele i reprodukéni problémy. Na-
ro¢né vyhledavani fiji vedlo k zavedeni synchroniza¢nich protokolll za pouZiti hor-
monalni piipravki. Ty maji za nasledek zvysSeni pravdépodobnosti zabtfezavani,
avSak dnesni trend je sméfovan k detekcei ptirozenych iji bez pouziti hormont.

Snahou pomocnych detekénich systémil je poskytnout chovateli v€asnou infor-
maci tak, aby mu pomohla ptedejit vzniku moznych zdravotnich komplikaci, ale i
pomohla s vyhledavanim fiji.

Tato prace pfinasi uceleny navrh zatfizeni, které slouzi k ovéfovani ¢innosti
zivotnich projevl skotu a jejich naslednym vyhodnocovadnim pomoci chovatelského
programu. Prace je rozdélena na nékolik ¢asti.

Prvni ¢ast prace je teoretickd. Zabyva se popisem etologie zvifat, produkeci,
reprodukei, Welfare, zdravim, onemocnénim, ale jsou zde zminény i systémy pro de-
tekci 1iji. Dalsi casti jsou praktické. Nejprve je popsan vlastni navrh zatizeni pro sni-
mani zivotnich projevli zaloZeny na akcelerometru. Pfenos dat ze zvitete je zabezpe-

¢en pomoci bezdratového pienosu. Pro vlastni provoz zatizeni je vyzadovana piiji-



maci anténa a komunikaéni zatizeni pro pienos dat do pocitace. Oba navrhy téchto
zafizeni jsou rovnéz soucasti této prace. Dale pro stanoveni algoritmu detekce Zivot-
nich projevu je nutné porozumét vibracim, které ptrichdzeji z akcelerometru. Ten je
mozno umistit na rizné €asti t€la zvifete. Byla nasniméana data a na zéklad€ prove-
denych testl byl vytvofen algoritmus, ktery ohodnocuje urcité zivotni projevy na
krku nebo na noze zvitete. Ovéteni detekéniho algoritmu je zaméteno jak z pohledu

kratkodobého, tak i dlouhodobého horizontu.
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1 Literarni prehled

1.1 Etologie zvirat

1.1 Etologie zvitat

Studium etologie se zabyva instinktivnim chovanim zvifat v pfirozeném prostiedi.
Mezi dva hlavni sméry etologie 1ze uvést studium instinktivniho a vrozeného chovani
(Eibl-Eibesfeldt a Kramer, 1958). Jiz v roce 1873 byly na ziklad¢ experimentii
prokazany s vyjimkou naucenych vzorct chovani, také vrozené vzorce chovani, ktera
dnes oznacujeme jako instinkty. Nékteii etologové uvadi, ze diivod dané¢ho chovani
zvitat Ize odhalit v genetickém pozadi zvifete a kombinaci evoluce, coz zapficinilo
proces optimalizace pro dané prostfedi. Néktefi zahrani¢ni autofi uvadi, ze u savca
lze vrozené vzorce chovani nahradit u¢enim (Kim et al., 2015). Pravdou stale zi-
stava, Ze vrozené vzorce chovani mliizeme u zvifat pozorovat v konkrétnich situacich,
zaroven muzeme pozorovat konflikt mezi podminénym a instinktivnim chovanim
(Grandin a Deesing, 2022). Studium etologie zvifat mizeme rozd¢lit na tii zakladni
odvétvi: obecnou, aplikovanou a specialni etologii. V piipadé obecné etologie muze-
me hovofit o studiu vlivu ¢i podstaté daného chovani na irovni mechanismu neuro-
humoralniho ¢i smyslového. Oproti tomu aplikovana etologie se zabyva problema-
tikou chovani zvitat chovanych ¢lovékem (Cadwallader, 2014). Do studium specialni
etologie mizeme zahrnout formy chovani socidlni, matefské, potravni ¢i ochranné
(Nawroth et al., 2019).

Jednou z vyznamnych strategii chovani je tzv. matetské chovani zvirat, které je
nezbytné pro zajisténi zakladnich potieb potomka. Matetské chovani je strategii
matky poskytujici zdroje potomkim pro zabezpeceni preziti, ale také nasledné repro-
dukce s cilem investovat optimalni mnozstvi zdrojii do nasledujici generace potomkii
(Sarova et al., 2020). V modernich produkénich chovech dojného skotu se b&Zné se-
tkavame s praxi ¢asného oddélovani novorozenych telat od matky do 24 hodin (v CR
96,7 % chovi) (Sarova et al., 2020). Zahranié¢ni studie potvrzuji, Ze skupinovy &i tan-
demovy odchov telat je pro sava telata vyhodnéjsi z hlediska Grovné welfare (Costa
et al., 2016). Individualni ustajeni telat je dle Nordlunda a Halbacha (2019) opod-
statnéno v pripadech nemocnych telat, z divodu zabranéni pfenosu agens na jiné

tele.
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1.2 Prirozené chovani skotu

Skot fadime mezi prezvykavce zijici ve stddech. Na pfirodnim potravinovém Zebfic-
ku jej povazujeme za kofist, coZz je divod strategie neustdlého pozorovani a vy-
hodnocovani svého okoli, aby v€as odhalil nebezpec¢i a mohl utéct. Takové chovani
ma za cil udrzet jednotlivce na zivu a tim zachovat druh (Haskel et al., 2019). Vyuzi-
ti poznatka sledovani chovani skotu umoznilo rozvoj managementu chovu skotu a
tim 1 zvySovani uzitkovosti a celkové urovné chovu (Bertenshaw a Rowlinson,
2002). Ve vétsich stadech, kde neni Casty kontakt s clovékem, se vyuZzivaji postupy
opakujicich se cviceni, které napomahaji Iépe komunikovat ¢lovéka se zvifetem bez
pouziti sily a bolesti ¢i jinych traumat. Jedna se o ¢innosti, které omezuji reaktivitu
skotu na management, zaroven je ale vyzadovano trpélivé jednani, coz v zavéru pfi-
nasi lepsi vysledky, nez ptikazovaci postupy (Jayme et al., 2018).

Skot ma vysoky stupeii socidlni facilitace, coz popisuje zménu motivace chovani
jednoho jedince na zakladé pozorovani chovani jin¢ho jedince (Mills et al., 2010).
Vystaveni skotu situacim zptsobujicim nepohodu, strach, stres, bolest apod., reaguje
skot na urovni jednotlivce, ale také celé¢ skupiny, zménou svého chovéni, coz se
projevuje zvySenim pohybové aktivity a az pokusem o uték (Lanier et al., 2000).
Rozdily v chovani a reakce na podobné situace jsou do urcité miry definovany
vlastnostmi jako pohlavi, vék, reprodukéni stav a kondice (Sarova et al., 2020).
Chovani jednotlivce je také ovliviiovano individualitou ¢i vrozenou strategii chovani
(Locurto, 2007), které byva v odborné literatuie nazyvano jako temperament.

Temperament u skotu dosahuje nizké az stfedni heritability (Lu et al., 2013).
Vliv Slechténi skotu zptsobil zménu temperamentu u soucasnych plemen, coz se
projevuje klidngjsi povahou zvitat, mensi aktivitou a mensi mirou Gtocnosti u nekte-
rych plemen (Sarova et al., 2020). Tento efekt miZeme pozorovat napiiklad u
holstynského plemene, které se kterym se pii manipulaci snadnéji provadi zootech-
nickéd préce, jelikoZ jsou tato zvifata bojacnéjsi, coz se projevuje napiiklad odmi-
tavou reakci prochdzet ur¢itymi priichozimi koridory (Grandin, 2012).

Vytvoreni a respektovani vytvotené hierarchie ve stad¢ je hlavnim pilifem soci-
alniho chovani u skotu, jelikoZ socialni dominance umoziiuje snizit uroven agresivity
ve stad€. Skot dokaZe velmi dobie rozpoznat jednotlivé jedince ve stad€ a vytvoii si
ke kazdému specificky vztah. V piipadé zmény struktury stadda vytazenim ¢i presku-
penim dochazi obvykle ke zméné chovani celého stada a stanoveni nové struktury hi-
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erarchie (Wiener, 2015). Z hlediska uzitkovosti mlize dojit vlivem naruSeni hierar-

chie k snizeni dojivosti ¢i narstu poctu somatickych buné¢k v mléce (Emnoor, 2020).

1.3 Vliv doby leZeni na produkci, plodnost a zdravi dojnic

Doséhnuti a udrzeni dobré produkce mléka a zaroven dobré trovné reprodukce lze
dosédhnout pouze optimalizaci Zivotnich podminek krav. Nesoulad mezi zvifetem a
faktory prostfedi ma za nasledek narGst stresovych situaci, jejichz disledkem jsou
metabolické problémy, nemoci, pokles mlécné uzitkovosti a zhorSeni reprodukce
(Khan et al., 2016). S cilem monitorovat problematické body v chovu, moderni
chovatelé vyuzivaji rizné technologické moznosti, jako naptiklad ¢idla na krku nebo
na koncetinach, sledujici odchylky pohybové aktivity v rdmci dennich ¢innosti zvitat
(Tousova et al., 2020).

Pfijem krmiva a jeho ptezvykovani patii mezi zakladni ¢innosti dojnic (Schir-
mann et al., 2011). Moderni systémy s prvky precizniho zemédélstvi vyuZzivaji se sle-
dovani a optimalizaci produkce mléka monitorovaci systémy (Shahriar et al., 2016).
Sledovani projevil spojenych s touto ¢innosti miize ¢lovéku poskytnout Sirokou skalu
informaci a poznatki, které je nasledné¢ mozné vyuzit ke zlepSeni managementu a tim
1 profitability chovu (Pahl et al., 2014). Pozorovéni behavioralnich projevl spojenych
s ptijmem krmiva a ptezvykovanim poskytuje uzitecné informace o zdravotnim stavu
dojnice (Braun et al., 2014), reproduk¢ni aktivité¢ (Akbar et al., 2020) nebo blizicim
se oteleni (VoB et al., 2021).

Sledovani odchylek piijmu krmiva a doby ptfezvykovani moderni technologii
vitalimetri umoznuje vcasné odhaleni zdravotnich komplikaci, které maji v ko-
ne¢ném dusledku vliv na ekonomické vysledky chovu (Benaissa et al., 2020). Schir-
mann et al. (2013) ve své praci uvadi, Zze dojnice v obdobi 24 hodin pfed otelenim
stravi v priméru o 63 minut méné Casu prezvykovanim a o 66 minut méné Casu kr-
menim. Trend sniZovani doby piijmu krmiva a pfezvykovani se po oteleni dale sni-
zoval v priméru o 133 a 82 minut. Podobné vysledky potvrzuji také Gusterer et al.
(2020), kteti ve své praci dokladaji pokles doby piezvykovani jiz pét dni pied dia-
gnostikovanou klinickou mastitidou. LeBlanc (2010) uvadi, Ze intenzivni sledovani
zdravotniho stavu a nasledného v€asného 1éceni krav po oteleni je rozhodujici pro

dalsi laktaci. Nepftetrzité sledovani fyziologickych ¢i patologickych projevii dojnic
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tologii v ¢asovém piedstihu, coz pii spravném postupu terapie vyrazné pozitivné
ovlivni finan¢ni bilanci dojnice (Seifi et al., 2011). Dtlezité je spravné nastaveni 1é-
¢ebnych protokoll a jejich piisné dodrZzovani v piipad€ odhaleni ohroZené dojnice.
Vhodnym doplitkem takového zptisobu feseni problémt krav v rozdoji, mohou byt
pfedevsim ve velkych stddech monitorovaci systémy zaloZené na senzorech, které
vhodné dopliuji standardni postupy (Lukas et al., 2015). Studie poslednich let nazna-
cuji, Ze monitorovana aktivita ruminace koreluje s vyskytem subklinickych a kli-
nickych poruch (Stangaferro et al., 2016).

Stanoveni optimalni doby lezeni je obecné povazovano za vyznamny aspekt
dobré urovné welfare chovu. Pii hodnoceni doby lezeni a ptezvykovani bylo zjiSténo,
Ze se vyznamnou mérou na motivaci krav k ulehani podili faktory prostfedi, nedosta-
tecné mnozstvi lehacich prostor, management krmeni, a nej¢astéji vyskyt zdravotnich
problém, zejména koncetin (Tucker et al., 2021). Siivonen et al. (2011) ve své praci
dodava, ze kulhani dojnic prodluzuje dobu leZeni, zatimco mastitida dobu lezeni
zkracuje. Dale uvadi, ze doba leZzeni krav koresponduje s urovni pohodli dojnic,
oproti tomu krat$i doba lezeni naopak indikuje nevyhovujici podminky prostredi
chovu. Vyjimkou mohou byt dojnice lezici del$i dobu z divodu nemoci nebo kravy
stojici déle z diivodu faze estru, bliziciho se porodu nebo provadéni jinych ¢innosti
(Solano et al., 2016). V zahranicni odborné literatuie se uvadi primérnd doba lezeni
dojnic ve volném typu ustdjeni 8 az 13 hodin za den, pfi¢emz nejCastéji se tato
hodnota pohybuje mezi 10 a 12 hodinami za den (Westin et al., 2016). Celkova doba
lezeni koreluje s Cetnosti ulehani za den, kdy primérny pocet ulehnuti se dojnice se
pohybuje mezi 9—11 za den. Zména frekvence ulehdni mize v kone¢ném duasledku
ovlivnit celkovou dobu lezeni dojnice. Kok et al. (2015) ve své publikaci naznacuje,

ze skot uleha ochotnéji, pokud nasledné lezi vice neZ 30 minut.

1.4 Welfare

Dle Mellora (2015) patii mezi zakladni predpoklady uspésného chovu respektovani
zivotnich narokt chovanych zvifat a v souvislosti s tim i vytvafeni takového Zivotni-
ho prostiedi, které¢ dava predpoklady pro dosazeni vysoké uzitkovosti. Dle Ewinga et

al. (1999) je termin welfare stav, ve kterém jedinec existuje v rozmezi pfijatelnych
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fyzickych, psychologickych a environmentdlnich specifikacich. Hosey et al. (2013)
uvadéji, ze welfare zvifat je povazovan za subjektivni stav blahobytu jednotlivce,
ktery je urcen pro jeho dobrou fyzickou i psychickou kondici. Galik et al. (2015) de-
finuji welfare zvifat jako optimalni stav naplnéni vSech materidlnich a nematerialnich
podminek, které¢ jsou ptredpokladem pro zdravy organismus, kdy je zvife v souladu s
jeho zivotnim prostiedim. Také tvrdi, Ze zvife ma narok na to, aby mu chovatel vy-
tvarel predpoklady pro zabezpeceni vyssiho stupné uspokojeni jeho zivotnich potieb
jako napf.: spokojenosti, pohody a komfortu. Webster et al. (2008) proto ptedpokla-
daji, ze vSichni, kdo se ptimo zabyvaji chovem zvifat, jsou odpovédni za prosazovani
jejich zivotni pohody prostfednictvim spravné chovatelské praxe. V poslednich dese-
tiletich vyznamné vzriista zajem Siroké vetejnosti o troven welfare hospodarskych
zvifat v intenzivnich systémech chovu. Welfare neboli pohodu zvifat je mozno cha-
rakterizovat jako vytvofeni plnohodnotnych podminek pro chovana zvifata, které
jsou v souladu s jejich potfebami pii respektovani jejich biologickych naroki a
ochranou pied fyzickou bolesti, utrpenim a psychickym strachem. Zvife je téz
schopné vyjadrit své pfirozené chovani (OIE, 2013). Z4jem o welfare dojnic a
ochranu zivotniho prostfedi ze strany spotfebitelli a zdkonodarci se stale zvysuje
(Logue a Mayne, 2014). U zvifat 1ze pozorovat navozeni pohody, projev uvolnéni,
radosti a spokojenosti. Zvitata jsou psychicky vnimajici organismy a je povinnosti
chovatelt jejich pozadavky na vhodné prostiedi respektovat. Patii k nim: odpovidaji-
ci kvalita prosttedi, vzduchu, vody a krmeni, v souladu s jejich biologickymi po-
ttrebami, bezpecné ustdjeni a dostateCny prostor pro kazdé zvite, takové, aby se pie-
deslo zranénim, atrofii svalstva a jinych organti, prostfedi bohaté na podnéty, aby se
ptedeslo depresim a nudé, pravidelna denni kontrola stavu zvifete, prevence nemoci
a citlivé zachazeni se zvifaty, aj. (Hrouz a Subrt, 2000). Hodnoceni psychického
stavu zvifete je zdsadni cil pro posuzovani jeho dobrych zZivotnich podminek (Yeates
a Main, 2008). Zvifata mohou ucinit rozhodnuti, ktera jsou v jejich z4jmu, jejich po-
city by nemé&ly zahrnovat strach, uzkost, bolesti, zranéni a nemoci. Na welfare se mui-
zeme divat 1 z pohledu vlastni stije. Dobfe postavena stdj pro dojnice musi posky-
tovat bezproblémovy piistup ke krmivu a vod¢, Cisté, suché a komfortni misto pro
odpocinek dojnic a dobfe fungujici ventilaci po vSechna obdobi roku (Tyson, 2010).
Obecné povazuje za optimalni pohodu dojnice takovy stav, kdy se nemusi na nic

adaptovat a jsou vyfazeny veskeré stresové faktory (Jones et al., 2016). Dolezal et al.
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(2004) popisuje, ze chovatel by mél mit na paméti, ze vSe, co je welfare, nemusi byt
vzdy komfortni, ale vSe, co je komfortni, je také welfare.

Zdravotni stav dojnic patii, vedle dosazené dojivosti, k vyznamnym faktorim
rentability chovu dojného skotu. V sou€asnych chovech je dilezité dosahnout ome-
zeni vyskytu produkénich poruch. Patii sem vedle mastitid, metabolickych poruch a
poruch pohybového aparatu i reprodukéni problémy. DodrZzovéani obecnych zasad
welfare pozitivné ovlivituje 1 uspéch v reprodukci skotu (Novak et al., 2016).
Plodnost dojnic vSak v souc¢asnych podminkach, pfes nesporny vSeobecny pozitivni
vyvoj v aplikovanych technologiich chovu, neni uspokojiva (Hanus$ et al., 2006).
K dosazeni dobré Zivotni pohody ¢i blahobytu (welfare) v chovech zvitat je tfeba vy-
tvotit takové podminky, které zajisti pozadavky stanovené Britskou radou pro
ochranu hospodarskych zvirat (FAWC, 2009) ktera téchto pét svobod novelizovala v
roce 1993 takto:

1. Svoboda od zizné¢, hladu a podvyzivy — neomezeny piistup ke krmivu
a Cerstvé napajeci vod¢ v mnozstvi dostacujicim pro zachovani dobrého zdravotniho
stavu, fyzické i psychické energie.

2. Svoboda od fyzikalnich a tepelnych faktorG nepohody — zajisténi odpovidajiciho
prostfedi véetné zabezpeceni pfed nepiizni makroklimatu a pohodIlného mista k od-
pocinku.

3. Svoboda od bolesti, zranéni a nemoci — pomoci prevence nebo rychlé diagnozy a
1éceni.

4. Svoboda uskutecnit normdlni chovani — poskytnuti dostatecného prostoru,
vhodného vybaveni a moznosti socialnich kontaktt s jedinci t¢hoz druhu.

5. Svoboda od strachu a deprese (1zkosti) — vylouceni takovych podminek, které by
zpusobovaly psychické stradani a utrpeni (Jensen, 2017). Dolezal et al. (2004) disku-
tuje, ze dosazeni vSech ,,péti svobod* je v praktickych podminkach nereédlné, jsou
dokonce do urcité miry vzajemné neslucitelné.

1.4.1 Qualitative Behaviour Assessment (QBA)

Hodnoceni QBA bylo pivodné navrzené¢ Wemelsfelderem et al. (2000) a ptivodné
slouzilo k posuzovani zivotnich podminek hospodaiskych zvirat. Hodnoceni za-
hrnuje informace feci téla sledovanych zvitat, které jsou v konven¢nich metod posu-
zovani welfare posuzovany oddélené ¢i posuzovany vibec nejsou. Zakladni princip
metody je hodnoceni "jak se zvife chova" namisto "co zvife dé€la" (Sant'Anna a da
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Costa, 2013) prokézali, ze QBA je vhodnym nastrojem pro hodnoceni individudlnich
projevi chovani skotu. U dojnic byl QBA uspésné pouzit jako indikdtor chovani, in-
terakci mezi Clovékem a zvifetem po dojeni a po néavratu do prostor krmisté
(Ebinghaus et al., 2016; Schmitz et al., 2020). Ceballos et al. (2021) ve své praci uva-
di, ze QBA umoziiuje pozorovateli integrovat Sirokou Skalu aspektl emocni ex-
presivity zvifete. V praxi nejvice aplikovana metodika hodnoceni QBA je zalozena
na metodice Goise et al. (2016), ktery hodnotil reakce skotu na manipulaci a okolni
vlivy. Posuzoval po ur€ity €as individudlné vybrané zvite, u kterého hodnotil, do jaké
miry je zvife: aktivni, uvolnény, vystraseny, rozruseny, klidny, pozorny, pozitivné
zabaveny, zvédavy, podrazdény, apaticky, pohodlny, agresivni, spolecensky,
lhostejny. Interpretace QBA je zaloZeno na bodovani feci téla zvifete a jejich behavi-
oralnich vyrazl na vizudlnich analogovych skalach. Minimalni hodnota ptedstavova-

la absenci vyrazu vyraz, zatimco maximalni hodnota jeho nejintenzivnéjsi vyjadieni.

1.4.2 Avoidance Distance Test (ADT)

Metoda Avoidance Distance Test (ADT) je bézné pouzivana metoda pro hodnoceni
vztahu zvifat k clovéku. Ukazuje se, ze je aplikovatelna také ve stadech dojného sko-
tu. Hlavnim cilem této metody je zjiSténi vzdalenosti vyhnuti se zvifete v misté kr-
misté experimentatorovi, ktery test provadi. Béhem testu se zaznamenavaji hodnoty
vzdalenosti, pii které experimentator priblizuje svou natazenou pazi ke zvireti, za pfi-
mého pozorovani hlavy. Jedna se o individualni metodu testovani a interpretovani
vysledkil vzhledem k citlivosti a spolehlivosti na trovni jednotlivce (Windschnurer
et al., 2009). U dojnic volné ustajenych, kde byl test proveden, se ukazalo, ze ADT
lze provadét a jeho vysledky naznacuji vztah zvifat k lidem (Winckler et al., 2003).
Vysledkem testovani dojnic bylo zjisténo, ze vysledek ADT piimo koresponduje
s chovanim dojict béhem dojeni (Waiblinger et al., 2003). Breuer et al. (2000) ve své
praci uvadéji, ze chovani krav k ¢lovéku ptimo souvisi se ochotou zvifete poslouchat

povely oSetfovatele, snadnou manipulaci, ale také s uzitkovosti.

1.4.3 Approach Behaviour Test
Tento test 1ze vyuzit, podobné¢ jako mnoho jinych behavioralnich testd, jako dopln¢k

k ADT, pro komplexné&j$i posouzeni stavu senzibility a reaktibility zvifete na nové
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podnéty (Forkman et al., 2007). Metoda je zaloZena na posuzovani individualni reak-
ce zvifete na obavanou situaci nebo na miru ochoty vstoupit do nebezpeci, az do
chvile, nez pocit strachu zptsobi vyhnuti ¢i uték pred nebezpecim. V soucasné dob¢
se u hospodatskych zvitat vétSinou hodnoti mira strachu prostfednictvim reakce na
nové podnéty a motivace k reakci, coz potvrzuje také ve své praci Forkman et al.
(2007), ktery uvadi, ze existuje nékolik druhl strachu, kterd zvifata vnimaji. Na-
piiklad jeden z nich je strach z Clovéka jako oSetfovatele, coz mize mit vyznamny
dopad na efektivitu chovu v intenzivné chovanych produkénich farmach. Obecné se
strach z ¢lovéka hodnoti pomoci behavioralnich testd (Waiblinger et al., 2006).
Vétsina testil hodnoti strach zvirat v riznych situacich, napt. izolace, pfitomnost cizi-
ho predmétu, prostfedi nebo pohybujiciho se Clovéka. Ve vyjimecnych pripadech
mohou zvifata vnimat pfitomnost nehybného ¢loveka jako neutrdlni ¢i dokonce pozi-
tivni (Boissy et al., 2005). Mnoho zahrani¢nich publikaci doklada, ze mladsi jedinci
maji vyraznéjsi dopad pocitu strachu na svlij organismus a dal$i chovani, nebo starsi
jedinci, ktefi maji vétsi resilientni schopnost senzitivity na negativni vlivy okoli

(Kilgour et al., 2006).

1.5 Onemocnéni

Vyskyt nemoci je jednim z limitujicich faktorit mlééné produkce. V poslednich le-
tech miizeme pozorovat nartist nékterych onemocnéni v zavislosti na rostouci uzit-
kovosti. Mezi nejcastej$i onemocnéni fadime choroby mlécné zlazy, obtizné porody
¢i poruchy plodnosti. Déle se miizeme v chovech setkat s poruchami plodnosti ¢i po-
ruchami pohybového aparétu, predeviim zadnich kongetin (Slosarkova et al., 2016).
Mezi hlavni divody, pro¢ sledovat a hodnotit vyskyt onemocnéni ve stadé dojnic je
ekonomicky faktor, jelikoz pfi onemocnéni nedochazi pouze k nakladim za 1éceni,
ale sekundarné také ke ztratdm mléka ¢i ztratam brezosti (Langford a Stott, 2012).
NEB neboli zéporna energetickd bilance, kterd mize trvat i n¢kolik tydni. Vysoka
intenzifikace vyroby mléka a diraz na Spickovou vykonost v mlééném pramyslu,
muze vést ke snizeni plodnosti a zdravotniho stavu jednotlivych dojnic, coz jsou za-
sadni diivody pro nedobrovolné vytazeni zvitete ze stada ¢i nepfimo vytvareni doda-

te¢nych nékladi na, které vytvaii podminky nerentability odchovu (Langford a Stott,
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2012). Vzhledem k faktu, Ze vétSina onemocnéni dojnic ma sviij ptivod v tzv. tranzit-
nim obdobi, je dulezity spravny zplsob fizeni této faze kliCovym momentem pro
dalsi vykonnost dojnic a jejich setrvani ve stadé. Moznosti modernich technologii na-
pomahaji evaluovat a optimalizovat procesy fizeni stada na zaklad¢ databazi a jejich
efektivnim vyuzivanim (De Vries et al., 2011). Na zéklad¢ zahrani¢nich praci jsou
vyuzivany ruzné zpisoby indikatorii zdravotniho stavu a dlouhovékosti. Naptiklad
Roberts et al. (2012) se ve své praci zabyval monitorovanim sérovych neesterifi-
kovanych mastnych kyselin, B-hydroxybutyrdtu a koncentraci vépniku v ptedpo-
rodnim obdobi krav, s cilem odhaleni zdravotnich problému, které by mohli byt di-
vodem vytazeni do 60 dne laktace. Dalsi metodou je genetické mapovani a hodno-
ceni parametri dlouhovékosti, ¢imz se zabyval Szyda et al. (2011), ktefi nalezli vztah
mezi polymorfismy leptinového genu a dlouhovékosti dojnic, coz bylo divodem
jejich zatazeni mezi potencionalni markery pfi selekci krav.

De Vries a Marcondes (2020) ve své praci uvadi, ze primérna délka produk-
tivniho Zivota intenzivné chovanych dojnic je piiblizn¢ 3 az 4 roky. Takova délka
zivota je vyznamné¢ krats$i oproti pfirozené délce Zivota skotu. Divody vyfazovani
dojnic jsou v drtivé vétSiné spojeny se zhorSenym zdravotnim stavem zvitete. Hlavni
davody vytazovani krav jsou neplodnost, mastitida ¢i kulhani. Tato onemocnéni
ovliviiuji rozhodovani chovatele pfi rozhodovani o vyfazeni, anebo ochoté vynalozit
naklady na 1é€bu a soucasné vazit rizika budouci ztraty ve srovnani s potencionalni-
mi pfijmy z produkce (Langford a Stott, 2012). ZlepSeni urovn¢ zdravotni péce, usta-
jeni a vyzivy muze sniZit vyfazovani zvifat z divodu zdravotniho stavu. DalSimi dii-
vody vyfazovani mohou byt také ekonomické faktory ¢i snaha o geneticky pokrok
selekci na pozadované vlastnosti. Napiiklad Hadley et al. (2006) uvadi, Ze v USA byl
podil ro¢ni brakace kolem 34 % krav v primérném véku piiblizné€ 35,3 mésice Zivo-

ta, coz odpovida méné nez ttem laktacim.

1.6 Nemoci v tranzitnim obdobi

Udrzeni optimalni kondice dojnic (BCS) ve vztahu ke stadiu laktace, nddoji, vyziveé a

vvvvvv

ktery usnadiuje zahajeni laktace po oteleni. Systém hodnoceni BCS je zaloZen na pé-

tibodové stupnici (1 = vyhubly; 5 = nadmérné ztucnély), se pouzivd v tomto preven-
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tivnim pfistupu k produkénim chorobam (Grubi¢ et al. 2009). Doporucené hodnoty

BCS se v literatufe uvadi

- Pii zaprahnuti BCS =2,75

- Pri oteleni BCS=3.,0

- Pfi inseminaci BSC=>25

- 150-250 DIM BCS =2,75 (Mulligan et al., 2006).

Bylo prokazano, ze dojnice, které mély ptiblizné 4 tydny pte otelenim vyssi té€lesnou
kondici (BCS >3,25), m¢ly vyrazny pokles pfijmu krmiva v obdobi bezprostfedné
pted otelenim a po oteleni ve srovnani s kravami s niz§im BCS. SniZeni pfijmu kr-
miva spolu s lipomobilizacnim je obecné diisledek ztucnéni jater, obtizemi pii teleni,
zadrzeni lizka ¢i dislokaci slezu (Hayirli et al., 2002).

Mira dopadu zaporné energetické bilance je vysledkem nedostatecného piijmu
krmiva v kritickém obdobi, potazmo nedostate¢né¢ho piijmu energie v obdobi vy-
sokého energetického vydeje. Pokusy minimalizovat ¢i eliminovat dopad NEB u bie-
zich ¢1 dojenych krav by mély vzdy cilit na zajiSténi piijmu dostateného mnoZstvi
krmiva 3 tydny pted oteleni a prvni tydny zacatku laktace (Grummer et al., 2004).

Zanét mlécné zlazy neboli mastitida se tfadi mezi jedno z ndkladnéjSich
onemocnéni dojného skotu. Riziko takového onemocnéni je prakticky neptetrzité bé-
hem cel¢ délky trvani laktace (Pinedo et al., 2010). Dojnice se subklinickou mastiti-
dou produkuji méné mléka a maji vyssi pocet somatickych bun¢k (SB), coz také dle
Nor et al. (2014) ptispiva k celkovému poctu SB v mléce a zvySuje podil vyfazenych
krav z divodu zanétu mlééné zlazy. Vyznamny podil na vytazovani krav maji také
zadrzené lizko, metritis, dislokace slezu ¢i ketéza. Tyto nemoci jsou Casto spojeny
s neoptimalni energetickou bilanci Zivinovych narokii a vydaji na produkci a repro-
dukci, nasledné dochazi k vycerpanim zvifete a jeho nezadouci vytazeni (Probo et
al., 2018). Takové obdobi dojnice se nazyva tranzitni neboli prechodné obdobi a je
charakterizovano neschopnosti uspokojit energetickou potfebu pro produkci mléka,
regeneraci po oteleni, ale také piipravé na dalsi reprodukéni faze zivota. Tranzitni
obdobi je obecné definovano pfiblizn€ 3 tydny pted otelenim a 3 tydny po oteleni.
Soucasné¢ se vtéto fazi setkdvame s vysSSim procentem vyskytu ketdz, coz je
onemocnéni zvySujici podil vytazeni predevSim starSich dojnic (Roberts et al., 2012).
Metritis se rozumi zanét délohy, ktery je zplisoben bakterialni infekei vyskytujici se

nejcastéji béhem 21 dnili po oteleni. Metritis mize zpusobit kratkodoby pokles pro-
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dukce mléka, ale hlavné ovliviiuje délku servis periody a procento biezosti ve stad¢.
Vysledkem je nedostate¢na dojivost coz souvisi s ekonomickou efektivnosti dan¢ho
zvifete a zvySenym rizikem vytazeni (Kasimanickam et al., 2004). Oproti tomu Pro-
bo et al. (2018) neprokdzali souvislost mezi metritidou a rizikem vyfazeni, coZ po-
tvrzuji také je v souladu s jinymi studiemi Dubuc et al. (2011) a Hertl et al. (2011).

Onemocnéni hypokalcémie neboli mlééna horecka se projevuje klinicky c¢i
subklinicky. Doprovodny efekt tohoto onemocnéni je limitn€ nizka hladina vyuzi-
telného véapniku. Probo et al. (2018) publikoval, Ze se jedné o nejvlivnéjsi onemocné-
ni spojené s rizikem vyfazeni béhem prvnich 120 DIM. Poporodni paréza ¢i ulehnuti,
kdy krava neni schopna vstat, se ¢astéji vyskytuji u dojnic s mlécnou horeckou.

Dislokace slezu je charakterizovana pfemisténim z pfirozené polohy ventralné
v dutin€ bfi$ni do polohy nezadouci. V odborné literatuie jiz téméf 40. let se mizeme
docist, ze se jedna o jedno z nejcastéjSich onemocnéni majici presah do reprodukce a
v konecném diisledku se jedna o velmi Casty diivod vytazeni zvifete ze stada (Cha et
al., 2013)

Nejistota chiize ¢i abnormalni projevy chovani obvykle souvisi s dysfunkcemi
pohybového aparatu, ale maji vliv naptiklad na reprodukéni efektivitu ¢i produkei
mléka (Bicalho et al., 2007). Dusledky kulhani dojnic maji dopad na ochotu chize,
ale také ulehani, coz ve svém dusledku ovlivni pfijem susSiny a dobu piezvykovani.
Kromé toho plemenice snizuji expresi fije a znemoziuji jinym plemenicim na né na-
skakovat a projevovat tak ptirozené projevy fije (Nicholson et al., 2013). Sekundarni
problémy spojené s onemocnénim pohybového aparatu jsou nutnost Castého oSet-
fovani paznehtli, coz ovlivni management a néklady s tim spojené (Grandin, 2014).
Onemocnéni v tranzitnim obdobi mezi sebou byvaji komplexné propojené a jejich
odhaleni byva zadsadnim bodem pro eliminaci jejich fatalnich projevii a v kone¢ném

disledku nutnosti vytadit takova zvifata z chovu (Hostens et al., 2012).

1.6.1 Moderni zpiisoby detekce zmén chovani skotu

Soucasny systém produkce mléka vyzaduje moderni zplisoby zavedeni postupi pre-
vence chorob. Mezi takové mizeme zaradit napiiklad automatické systémy sledovani
a hodnoceni chovéni, zdravi a dobré Zivotni podminky v chovech. Déle pozadavky
zeméde€lct na uroven zdravi a optimalizaci nakladd, smétuji k automatizaci detekce
projevii nezadoucich chorob, coz sou¢asn¢ umozni véasné odhaleni napiiklad kulha-
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jicich jedinct ve stadé (Van De Gucht et al., 2017). Moderni chovatelé dojenych stad
stale Castéji vyuzivaji moderni technologie, jelikoz se takova investice projevi na zis-
kovosti a udrzitelnosti chovu dojného skotu (Borchers a Bewley, 2015). Obecné se
aplikaci modernich prvkli do primyslové zemédé€lské prvovyroby nazyvéa precizni
zpusob chovu dojnic, coz se v poslednich letech stalo trendem z diivodu efektivnosti
a spolehlivosti modernich komeréné dostupnych technologii. Mezi hlavni efekty
aplikace takovych technologii jsou uvadény stabilizatni mechanismy procesované
modernimi technologiemi s cilem optimalizovat ekonomické, socidlni a environ-
mentalni efektivnost mléénych farem (Eastwood et al., 2012). Moznosti monito-
rovani automatickymi systémy umoZznuji sledovat naptiklad parametry denni do-
jivost, mlécné slozky, pocet kroku, teplotu zviiete a jeho okoli, konduktivitu mléka ¢i
sledovani projevu fije a detekce estru s cilem stanoveni doby Al (uméla inseminace)
a mnoho dalSich dat (Bewley, 2010). Toledo-Alvarado et al. (2018) ve své praci uva-
di, Ze béhem fije se vyznamné snizuje dojivost mléka, coz vysvétluji zvySenym ne-
klidem a snizenym piijmem krmiva. Roelofs et al. (2005) zjistili, ze rozptyl nadoje
mléka byl vice ovlivnén dnem laktace nez dnem fije a také, Ze ke sniZeni nadoje ne-
doslo ve vsech fijich k vyznamnému snizeni nadoje.

Meéieni pohybové aktivity krav je jeden z nejstarSich parametra sledovanych jiz
od 1954 kdy prvni technologii na sledovani vytvoftil Farris (1954). Jiz v roce 1972
prezentoval Williamson et al. (1972) ve své praci n¢kolik pfiznakll pocinajici fije.
Faze estru lze u plemenic pozorovat v rozmezi od 12—16 hodin, ale také mezi 2-30
hodinami v zavislosti na plemeni. Obecné se doba trvani fije uvadi pfiblizné
13,5+2,3 hodiny (Yilma, 2020). Délka obdobi fije zavisi na nékolika endogennich a
exogennich faktorech, jako je krmeni, svétlo a teplota prostiedi. Standardnim ukaza-
telem faze fije je ochota na sebe nechat naskakovat jinou plemenici za predpokladu
dostatecného prostoru k moznosti ptipadného uniku. Sekundarnimi ukazateli ftije
mohou byt zvySeny neklid, zvySend pohybova aktivita a vétsi interakce s ostatnimi
zvitaty ve skupiné (Higaki et al., 2019). Vizudlni hledéani fije je Casové ndrocna
¢innost a vyzaduje specifickou schopnost pozorné sledovat projevy skotu. V ko-
mercnich chovech se tato ¢innost podili z ptiblizné 30 % na zabtfeznuti plemenice.
Vysledky studii naznacuji, Ze vizudlni hledani fije ve stdd¢ dosahuje az 58 % vyhle-
danych fiji. Zatimco automatické monitorovaci systémy, které neptetrzité sleduji od-

chylky v chovéni zvifat dosahuji az 80 % Tsai et al. (2020). Aplikaci synchro-
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niza¢nich protokolil ke zvySeni poc¢tu krav vhodnych k inseminaci se uvadi navyseni
detekce fije az na ptiblizné 85 % (Van Eerdenburg et al., 2002; Yaniz et al., 2004).
Firk et al. (2003) uvadi, Ze by nemélo byt provadéno béhem obdobi dojeni nebo kr-
meni. Déle dodava, ze je dllezité nepietrzité pozorovani 24 hodin denné, protoze za-
catek fije je vétsinou brzy rano, a tudiz predpovéd’ optimélni hodiny inseminace vy-
zaduje neustaly tok a vyhodnocovani dat mnoha parametri. Pouziti modernich metod
vyhleddvani fije umoznuje vyssi procento detekovanych fiji potazmo zvysi biezost
ve stade€, nasledkem cehoz dojde ke sniZeni ndkladl na reprodukci (Roelofs et al.,
2010). Terénni zkuSenosti 1 védecké poznatky se shoduji na uzite¢nosti vyuziti auto-
matického pozorovani fijovych projevii a vyhodnoceni estru jako jeden z nejuzi-
Dale jsou obecné sledovany parametry mléka jako celkovy pocet mikroorganis-
mu (CPM), pocet somatickych bunék (SB), obsah a pomér tuku, bilkovin ¢i laktdézy
v mléce a mnoho dalSich ukazateld. Nejmén¢ vyuzivané technologie jsou ve sle-
dovani pH bachoru, dechové frekvence, emise methanu nebo kondice (BCS) apod.
Borchers a Bewley, 2015). V soucasné dob¢ automatickd zdznamova zafizeni
umoznuji kontinudlni sledovani a vyhodnocovani dat ze senzor ¢i videokamer.
Senzory maji potencidl zaznamenavat zmény chovani pfi ulehani, ¢imZ napomahaji
odhalovat nedostatky a optimalizovat management chovu (Steeneveld a Hogeveen et
al., 2015). Mattachini et al., (2013) ve své praci v UK uvedl, Ze senzory pfipojené na-
ptiklad k jedné ze zadnich koncetin skotu fungovali ke sledovani aktivity, ulehani a
doby lezeni. Vysledky byly korigovany dle behaviordlnich pozorovani (Tolkamp et
al., 2010).
které ovlivituji dobré Zivotni podminky zvitat a tim i produktivitu mlé¢né farmy (De
Mol et al., 2013). Bez ohledu na pfiCiny ptivodu kulhéani, v€asné odhaleni a rychla
1é¢ba minimalizuje ztraty a sniZzuje utrpeni zvirat. Bézné konven¢ni metody analyzy
chiize zahrnuji bud’ pedometry (akcelerometry), anebo chlizi zviiete po specialnich
silovych deskach, kde systém pocita rozlozeni hmotnosti a vzor chlize (Maertens et
al., 2011). V odborné literatufe se miiZzeme setkat s automatizovanymi metodami de-
tekce kulhani zalozené na pozorovani kamerou. Tato metoda prozatim vyuziva jedi-
ny statisticky méfitelny znak (tj. odhad zakiiveni zad / drZeni téla zvifete pro predik-
ci zdravi chiize), kdy se vychazi z predpokladu, ze nékteré chromé kravy maji vyraz-
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n¢ vyklenuty hibet (Poursaberi et al., 2010). Zatimco Van Hertem et al. (2014) vyvi-
nuli automatizované systémy detekce kulhani zalozené¢ na méfeni zadniho oblouku
pomoci 3-dimenziondlniho (3D) videa.

Zatim neni zadna spolehlivd metoda komeréné uzivand, ktera by se zaméfovala
na vcasnou klasifikaci kulhani, kterd je vhodnd pro kazdodenni pouziti na ko-
mercnich farmach (Viazzi et al., 2014). Wang et al. (2023) ve své praci doklada, ze
v ramci precizniho zemédélstvi mize trojrozmérné pocitacové pozorovani zvirat
zlepsit a zptesnit pozorovani a hodnoceni pfirtistku a tim také management odchovu.
Pro hodnoceni trojrozmérnych dat autofi pouzili senzory Kinect upevnénych na na-
dir, jimZ pozorovali tvar a proporce hibetu kazdého jedince. S dalSim rozvojem tech-
nologie strojového vidéni a umé¢lé inteligence miize byt chovani zvirat hodnoceno
automaticky bez zasahu c¢lovéka (Zhuang a Zhang, 2019). V poslednich letech byla
vyvinuta fada algoritmi detekce, zaloZenych na Deep Learnig (DL) uceni disponujici
vysokou presnosti, rychlosti a vyuzitelnosti v terénu. Technologie DL byla pouzita
pro detekci identifikaci jedincii v chovu skotu 1 prasat, ale také k posouzeni dobrych
zivotnich podminek. Konvoluéni neuronova sit (CNN) zalozend na DL prokazala
vynikajici vysledky v segmentaci obrazu prasat, rozpozndvani chovani, detekci dr-
zeni téla a identifikaci zvirat. Vysledky byly zatim ziskany v podminkéch k pozo-
rovani urcenych tzn. v jednoduchych provoznich podminkach a kontrolovaném stavu
s omezenym rusenim (Kim et al., 2017). Algoritmy hlubokého uceni nazvané Mask
R-CNN a UNet-Attention prokazaly dobré detekéni schopnosti pfi rtznych
okolnostech s relativné nizkymi néklady na hardware a vysokou vypocetni rychlosti.
V algoritmu UNet-Attention je piidan mechanismus pozornosti pro zlepsSeni efektivi-
ty modelu, ktery se zamétuje na specifické parametry vedouci k realizaci objektu a
potlacuje irelevantni informace (He et al., 2021; He et al., 2022). Model UNet-
Attention ma jednoduchou konfiguraci algoritmu coZ umoZnuje obrazy s nizkym roz-
liSenim snadno rozpoznat, segmentace je rychld, coz muze splnit potfeby monito-
rovani zvifat v redlném cCase. Model UNet-Attention méa jednoduchou konfiguraci
algoritmu coz umoznuje obrazy s nizkym rozliSenim snadno rozpoznat, segmentace
je rychla, coz miize splnit potfeby monitorovani zvifat v readlném case. Algoritmus
zalozeny na Mask Scoring R-CNN fesi segmentaci obrazu ze slozitych pozadi algo-

ritmy nevyZzaduji vysokou hardwarovou kapacitu a mohou tak rychle identifikovat ci-
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lové obrazy v realném case, coz by mohlo mit rozsahlé¢ aplikace v budoucnu (Tu et

al., 2020).

1.7 Reprodukce skotu

Uroveti reprodukce je hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje produkci mléka a ekono-
miku chovu. Odborné publikace prokézaly, ze Groven reprodukce Uizce souvisi s pro-
dukci mléka a ro¢ni uzitkovosti, potazmo rentabilitou chovu. Mira zabfezdvani ma
zasadni vyznam pro ziskovost chovu dojnic, zdrovenn byl prokdzan antagonisticky
vztah mezi plodnosti a nddojem mléka v souvislosti intenzivni selekce pro mlé¢nou
uzitkovost (Sammad et al., 2020). Zajisténi GspéSné reprodukce je jednou ze za-
kladnich podminek GspéSného chovu Na jedné strané se neustile zvySuji naroky na
mnozstvi a kvalitu nadojeného mléka, na stran¢ druhé jsou znamé zaporné korelace
téchto znakl k plodnosti. Zvlasté pii zvysSujici se mléné uzitkovosti je problém se
zabfeznutim plemenic Casto spojeny s nariistajicim poctem tzv. tichych, nevyraznych
fiji a nasledné také s ¢asnou embryonalni mortalitou (Louda et al., 2008). To vede k
tomu, ze se prodluzuje délka servis periody, zvySuje se spotieba insemina¢nich
davek, nartistd pocet inseminacnich tkoni atd., coz ma za nasledek zhorSujici se eko-
nomiku chovu (Bezdicek, 2010). Efektivni reprodukce je zaloZena na spravné detek-
ci fije, ispeSné inseminaci, zabieznuti plemenice, udrzeni bfezosti a snadném porodu
Zivotaschopného telete (Pandeya et al., 2020). Koeficient heritability plodnosti je h?
=0,1. To znamen4, ze pro dosazeni dobré urovné reprodukce, se musime peclivé ve-
novat jejimu managementu, zejména u vysoce produkénich krav (Sobek et al., 2022).
Podle nejnovéjsich studii je také nutné do planovani reprodukénich strategii zahrnout
i geneticky pokrok (Ettema et al., 2011).

Zivé, neptiznivé podminky ustdjeni, nespravné vyhledavani tije, nedostatecnd hygie-
na pii porodu ¢i infekce Skodlivymi agens jakéhokoliv druhu. Hormonalni systém
zvitat odpovida na tyto stresové faktory patologickymi reakcemi, jako je ticha fije
nebo folikularni cysty. Z uvedeného je tedy zjevné, Ze management reprodukce je
nejvyznamnéj$im nastrojem ke zvySovani jeji irovne. K tomu je zapotiebi znat fyzi-
ologickou podstatu reprodukénich funkci a sledovat hodnoty reprodukénich ukazate-

It (Stanojevi¢ et al., 2016). Ovarialni folikuldrni cysty mohou byt funkéné klasifi-
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kovany jako lutealni nebo folikularni na zakladé koncentrace progesteronu v krevnim
séru nebo mléce v dobé méfeni. Obecné jsou lutedlni cysty spojeny s relativné vy-
sokymi koncentracemi progesteronu v periferiich, zatimco folikularni cysty jsou spo-
jeny s relativné nizkymi koncentracemi progesteronu. Ovaridlni cysty se fadi mezi
jedny z hlavnich faktord ovliviiujicich plodnost mlécného skotu, z dlivodu negativni-
ho vlivu na reprodukci, coz v dusledku zpisobuje ekonomické ztraty. V literatuie
byvaji definovany jako anovulaéni struktury o priméru 20 nebo 25 mm, perzistujici
nejméné 10 dni na vajecniku bez funkéniho Zlutého téliska. V poslednich letech vSak
vyvoj ultrazvukovych a hormondlnich testi vajecniki, zejména progesteronu (P4),
poskytl $irsi znalosti v této problematice. Na tomto zaklad¢ byly vytvofeny nejefek-
tivn€j$i kombinace postupii 1éCeni. Lécba je primarné zalozena na pouziti hormont
GnRH a PGF»a, ktery je velmi G€inny v ptipad¢ lutedlni cysty. Prevence tvorby cyst
a snizeni nemoci obecné spociva v eliminaci stresu a optimalizaci vyzivy a krmeni
béhem obdobi stani na sucho a po oteleni (Mimoune et al., 2021).

Ekonomicky vyznam uspésné reprodukce spociva v produkei telat a v hormo-
nalni stimulaci laktace. Optimalni Groven plodnosti by méla zajistit od jedné kravy,
jedno zdravé tele za rok. Vyhovujici miru plodnosti mizeme valuovat na zékladé
obecné uzivanych parametrti jako délka inseminacniho intervalu do 75 dnii, biezost
po prvni inseminaci 50 %, inseminac¢ni index do 2,0, délka servis periody do 100 dnli
a délka mezidobi do 385 dnl. Pokud méme vysokou uzitkovost, je moZné tolerovat
prodlouzeni mezidobi do 400 dnii s adekvatnim prodlouzenim inseminacniho in-

tervalu a servis periody (Kim a Jeong, 2019).

1.7.1 Biologické zaklady plodnosti skotu
Plodnost je zédkladni biologickd a uzitkova vlastnost skotu. Plodnosti se rozumi
schopnost produkovat Zivotaschopné potomstvo (Louda et al., 2008). Reprodukéni
organy samice tvoii parové vajecniky a vejcovody, déloha, pochva a vulva. Neu-
prosnou zakonitosti v chovu skotu je skutecnost, ze bez reprodukce neni produkce —
ani mlé¢né, ani masné (Louda et al., 2008). Spatna reprodukce ma negativni vliv na
budouci produktivitu stada.

Cyklus se skldda ze dvou oddé€lenych ¢asti: Lutealni (14-18) a Folikularni (4-6
den). Lutedlni faze predstavuje ¢ast cyklu, pii které po ovulaci se na vaje¢niku vytvo-
filo zluté telisko, Casto oznacovany jako Metestrus a Diestrus. Folikularni ¢ast cyklu
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nastdva po zaniku zlutého téliska az do ovulace (Proestrus a Estrus). Béhem fo-
likularni faze dochdzi k zavéreénému zrani a ovulaci folikulu, coZ umoziuje jeho
oplodnéni. (Forde et al., 2011). Reprodukce je ovlivnéna prostiedim, manage-
mentem, zdravim a genetickymi faktory (Grohn a Rajala-Schultz, 2000). Repro-
dukéni funkce u samic zajist'uji produkei vaji¢ek a poskytuji prostiedi pro riist a do-
zrani plodu. K tomu je nutna koordinace komplexu vztahi mezi hormony a tkanovy-
mi zménami v téle samice (Diskin a Kenny, 2016). V prabéhu fijového cyklu, do-
chazi v pravidelnych intervalech k folikuldrnim vlndm ve dvou az ¢tyfech riznych
kohortach. Kazda vina folikuli dosahuje Zivotnosti az 10 dni, jak dortstaji prochazi
fazi vzniku, selekci, dominanci a atrézii nebo ovulaci. Vznik kazdé nové folikularni
vlny je stimulovan 1 az 2dennim zvySenim folikul stimulujiciho hormonu (FSH)
(Crowe, 2008). Nasleduje selekce dominantniho folikulu, kterd probihd pti poklesu
koncentrace FSH. Prvni ¢i dal$i dominantni folikul produkuje mnozstvi estrogent
k vyvolani fijovych projevi a ovulaci v ptipad¢, ze zluté télisko (CL) regredovano po
vnéjsi aplikaci hormont PGF,a (Sakaguchi et al., 2007). Hormon estrogen, ktery je
znam také jako estradiol-17p, je primarnim signdlem smérem k hypotalamu, ktery
vyvolava projevy fije v ptipadé nepfitomnosti vlivu hormonu progesteronu (Morotti
et al., 2021). Po dosazeni prahové hladiny progesteronu na pocatku lutealni faze,
inhibuje vyskyt fijovych projevi. Také stresory zvysujici hladinu kortizolu v krvi od-
daluji ¢i blokuji ptedovulaéni nartist LH, coZ ovlivni projevy fije, aniz by doslo ke
zméné proestrudlni koncentrace 17f estradiolu v krvi (Niozas et al., 2019). Kumro et
al. (2021) uvadi, ze intenzita projevu fije nesouvisi s koncentraci estradiolul7f
v krvi.

Folikulogeneze neboli proces tvorby zralych folikulti schopnych ovulace. Ovari-
alni folikuly obsahuji tekutinu a jsou obklopené vrstvou granuldznich bunék. Pfi ul-
trasonografickém vySetfeni se pak vyuziva vlastnosti odrézet ultrazvukové viny od
struktur naplnénych tekutinou (Fricke et al., 2002; Van Den Hurk a Zhao, 2005).
VétSina ultrazvukovych skenerit veterinarniho stupné dokaze rozlisit ovarialni fo-
likuly o priméru 2 az 3 mm nebo vét§im a vétsi antralni folikuly lze snadno sledovat
béhem sériového skenovani (Sartori et al., 2001; Colegate a Molyneux, 2007). Pfi
procesu folikulogeneze dochazi k diferenciaci primordialnich folikuli se zarode¢nou
bunikou do dalSich stadii az do stadia antralnich folikuli obsahujicich vyvinuty oocyt

s granul6znimi bunikami (Silva et al., 2009; Kadokawa, 2020).
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Zluté t&lisko neboli Corpus Luteum (CL) je prechodna endokrinni Zlaza tvofici
se po ovulaci ze tkani, které pred tim vytvofili ovarialni folikul. CL mtze byt n¢kdy
povazovan za terminalni fazi vyvoje folikula. CL lze pozorovat jako zietelnou tka-
novou hmotu, které mohou obsahovat dutiny s tekutinou. Na zakladé sonografického
vySetfeni vice jak 79 % dojnic obsahuje dutiny od 2 do 10 mm v pruméru (Singh et
al., 1997). Reprodukce je sloZity hormondlné fizeny fyziologicky proces, pii kterém
dochazi k dozrani a uvolnéni vajicka z vajeCniku, jeho oplozeni ve vejcovodu a
uhnizdéni v d€loZni sliznici a dale k vyvoji ¢asného embrya a plodu az do narozeni
mladéte. Nizka plodnost snizuje primérnou produkci mléka a pocet telat na kravu za

rok. (Wagner et al., 2021).

1.7.2 Dospélosti skotu

V managementu skotu se setkavame s riiznymi urovnémi dospé€losti pohlavni, chova-
telskou a télesnou. Po dosazeni pohlavni dospélosti za normalnich podminek probi-
haji pohlavni cykly v pravidelnych intervalech po celé reprodukéni obdobi vyjma ob-
dobi biezosti a kratké doby po porodu. V tomto obdobi se nedoporucuje zarazovat
zvite do reprodukce (Domecq et al., 1997). Chovatelskd dospélost je veék, kdy lze
byky a jalovice vyuzit poprvé k plemenitb¢ bez negativniho vlivu na dokonceni
jejich rstu a vyvinu. Nastup chovatelské dospélosti je zavisly na plemenné pfi-
slusnosti, trovni vyzivy i managementu v chovu. Prvni inseminace jalovic by se
méla provadét v optimalnim véku pii splnéni 55-65 % ptredpokladané hmotnosti
dospélého jedince, coz nasledné pozitivné ovlivni procento biezosti (Martin et al.,
2008). Zatimco Louda et al. (2008) uvadi optimalni vek jalovice pro prvni insemina-
ci ve véku 16-16 mésicti po dosazeni 65-75 % zivé hmotnosti v dospé€losti. Télesna
dospélost nastavd v obdobi dokonceného riistu skeletu zvitete a zvySuje se proces
ukladani tuku, tedy mezi 4. a 5. rokem véku. Krava ptedstavuje zvife polyestrické
(Pal a Dar, 2020). Trvani tije kolisa kolem 24-36 hodin. Pohlavni cyklus trva pra-
mérn€ 21 dnd, u jalovic byva krat§i 20 £2 dny, u krav 21 + 4 dny (Louda et al.,
2008). Pti normalnim pribéhu fije dozrava na vajecniku Graafiv folikul, obsahujici
vajecnou buniku. Buiiky vajecniku produkuji hormony estrogeny, které zplsobuji
typické zmény v chovani plemenice a zmény na vné&jSich pohlavnich organech (ne-
klid, buceni, naskakovani na ostatni zvifata, zarudnuti a otok vulvy, vytok fijového
hlenu) (Pal a Dar, 2020).
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Cely estralni cyklus se podle zmén na pohlavnich organech a zmén chovani v
prabéhu pohlavniho cyklu dé€li na 4 faze (Louda et al., 2008).

- Proestrus — obdobi pied tiji (20. az 21. den cyklu)

- Estrus —fije (1. az 2. den cyklu)

- Metestrus — obdobi po fiji (2. az 5. den cyklu)

- Diestrus — obdobi mezi fijemi (6. az 19. den cyklu).

Proestrus

Jinak taktéz predfije, je Casovy usek zacinajici regresi zlutého téliska. Toto obdobi
ptedchazi tiji. Proestrus je ,,pfechodna‘ ¢ast cyklu. Dochazi k ukonceni lutealni faze
ptedchézejiciho cyklu a zac¢ina faze folikularni cyklu nového. Na vaje€niku probiha
regrese zlutého téliska a dochéazi k ristu dominantniho folikulu, ktery dosahuje ve-
likosti 10-15 mm (Zuluaga et al., 2010). Zvysuje se ptivod krve do pohlavnich or-
gant, dochazi ke zdufeni a silné proliferaci sliznic vyvodnych cest, uvoliuje se dé-
lozni krcek a z vulvy zacind vytékat fidky hlen. Objevuji se prvni piiznaky zménéné-
ho chovani. V tomto stadiu dochazi ke shlukovani plemenic, chodi okolo sebe, maji
mensi zdjem o krmivo, a miiZze byt pozorovédna i snizend dojivost. Oc¢ichdvaji sou-
sedni plemenice a nechavaji se ofichavat. Nekteré stoji v poloze ,,hlava k hlaveé® s ji-
nymi plemenicemi, které jsou ve stejném stadiu fije. Vulva je mirné zarudla a otekla.
Lze pozorovat i Ciry ¢i fidky vytok, ktery volné€ vytéka a neprovazkuje. Plemenice,
osetfovatelim. Délka této Casti cyklu je 2 az 4 dny, pfi¢emz vnéjsi priznaky lze po-
zorovat poslednich 5-15 hodin pied zacatkem fije. Samice je v této dobé vyhledava-

na samci, neni ale ochotnd se pafit a odhani je (Stadnik et al., 2017).

Estrus

Zahrani¢ni autofi ve svych studiich ukazuji, ze projev estru je intenzivnéjsi, kdyz je
vice plemenic ve stejném stadiu estru soucasné (Tippenhauer et al., 2021). V této
dob¢ se vyplavuje z adenohypofyzi luteinizaéni hormon (LH), ktery dokoncuje zrani
Graafova folikulu a ke konci tohoto obdobi dochazi k ovulaci (prasknuti Graafova
folikulu a uvolnéni vajicka). Na vajec¢niku je dokoncena regrese zlutého téliska, fo-
likul dorostl do tzv. Graafova folikulu, ktery ma pramér 15 az 25 mm. Graaftv fo-

likul je vyplnén folikularni tekutinou v nizZ dozrava vajicko. Vyvodné pohlavni orga-
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ny jsou edematdzni, tonikdlni a vykazuji vysokou sekre¢ni aktivitu (Rutllant et al.,
2005). Vulva 1 pochva jsou oteklé, zarudlé se svétlym, jasnym, hust§im, prizraéné
sklovitym hlenem, ktery vytéka ven z vulvy. Plemenice ,,provazkuje* (Stadnik et al.,
2017). Pro tuto ¢ast je také typické, ze se dostavuje reflex nehybnosti, jehoz trvani je
pfiblizné 7-10 hodin. Rijici se plemenice na sebe necha naskakovat ostatni kravy, coz
je pro zootechnika vyznamny signal k detekci fije (Peters a Ball, 2004). Kerbrat a Di-
senhausa (2004) uvadi, ze toto chovani se vlivem raznych faktorti projevuje pouze
ptiblizné u 60 % soucasnych dojnic. Mezi dalSi neméné dulezity zevni projev fije
patii zvySena pohybova aktivita (Holman et al. 2011), které se vyuziva v soucasné
dob¢ predevSim u elektronickych detekénich systému fije (Poborské et al., 2016;
Tippenhauer et al., 2021). Pfi normalnim pritb¢hu fije trva toto obdobi 12-24 hodin a
u jalovicek ¢i vysokouzitkovych dojnic je vzhledem k vysoké intenzité jejich meta-
bolismu zpravidla krat$i. Toto obdobi je optimalni dobou pro provedeni inseminace a
nejlepSich vysledkl se dosahuje, kdyZ je plemenice inseminovéana ke konci tohoto
obdobi. Ponévadz v této dob¢ se vlivem luteinizacniho hormonu (LH) dokoncuje
zrani Graafova folikulu a ke konci tohoto obdobi dochézi k ovulaci. K ovulaci podle
Furukawy et al. (2022) dochazi za 610 hodin po skonceni fije. Stadnik et al. (2017)

uvadi ¢as ovulace 10. a 12. hodin po skonceni fije.

Metestrus

Metestrus nasleduje po ovulaci a trva od 1. do 4. dne cyklu. Spole¢né s diestrem tvori
lutealni fazi cyklu. Bé&hem této doby se zacind na vaje¢niku vyvijet zluté télisko a
dé€lozni sliznice vstupuje do faze sekrece. Toto obdobi je charakterizovano snizenim
hladiny estrogenti a vysokou aktivitou luteinizaéniho hormonu LH. Na mist¢ prask-
1¢ho Graafova folikulu je po kratkou dobu prasklinka, ktera je vyplnéna krvi, zdhy
vSak zacind rist zluté télisko a posléze dochazi k produkci progesteronu. Ovulované
vajicko se dostava do nalevky vejcovodu a pokud se setkd se spermiemi, dojde
k oplozeni Rajesh et al., 2022). Pokud nedojde k oplozeni ovulovaného vajicka, za
dva az tfi dny po skonceni fije byva pozorovan krvavy vytok, ktery mize slouzit
k hodnoceni spravnosti nacasovani inseminace (Louda et al., 2008).

Jednim z jistych znakt tohoto obdobi je, ze plemenice na sebe jiz nenechavaji skakat.
Snési jesté oCichdvani jinymi plemenicemi a nékteré se jesté snazi skdkat na ostatni
kravy. Vytok je velmi husty, zakaleny a viskozni (Stadnik et al., 2017). Na zacatku
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této faze je mozné plemenici jesté inseminovat, ovSem s postupujicim ¢asem se sni-
zuje pravdépodobnost oplozeni. Nejcasteji 2. — 3. den po skoncCeni fije se objevi po-
stestralni (populacni) krvavy vytok, ktery mtize piispét k hodnoceni spravnosti ¢asu
inseminace. Pokud plemenice nezabiezla, méla by se opakovat fije za 18 az 24 dnil
(Ali et al., 2022). Krvaceni se vyskytuje u vSech plemenic, je vSak pozorovanim za-
chyceno pouze u 90 % jalovic a 50 % krav. Tato faze trva 3 az 4 dny (Stadnik et al.,
2017).

Diestrus

Je obdobi nastupu lutedlni aktivity, kterda zacina obvykle okolo 4. dne po ovulaci a
kon¢i regresi zlutého tcliska. Rust zlutého téliska konci 8. den. ZvySuje se sekrece
progesteronu. Pokud plemenice zabtezla, Zluté télisko ptetrvava, perzistuje a zabra-
nuje nastupu nove fije. V pripade, ze nedoslo k zabieznuti, 14. — 15. den cyklu d¢-
loZni sliznice zac¢inad produkovat prostaglandin, ktery svymi luteolytickymi Gc¢inky
navodi regresi zlutého téliska. Trva od 5. do 18 dne cyklu (Louda et al., 2008). B¢-
hem této periody plemenice nestoji a nenechdvaji na sebe skéakat. Jsou klidné, mohou
vSak oCichavat jiné fijici se plemenice a skakat na né (Stadnik et al., 2017). Z pohle-
du sexualniho chovani zvifat je obdobi ochoty k pafeni — inseminace piiznacné pro
estrus. Obdobi sexudlni neochoty zahrnuje metestrus, diestrus a proestrus (Louda et

al., 2008).

1.7.3 Rizeni reprodukce v chovech

V chovech dojnic se uplatituje fada biotechnologickych metod, jako je inseminace,
pfenosy embryi nebo hormonalni synchronizace plemenic. Vlastni inseminaci zajis-
tuji v chovech nejcastéji inseminacni technici organizaci plemenaiskych sluzeb nebo
vyskoleni zaméstnanci zemédélského podniku. Inseminace se provadi bud’ v piiro-
zené fiji plemenice nebo v ramci pouzitého protokolu hormonalniho oSetfeni ple-

menic (Wahjuningsih, 2023).

Inseminace

V systému chovu dojenych krav je zdkladni metodou plemenitby uméld inseminace.
Cilem inseminace je zajistit, aby v dobé vhodné k oplodnéni oocytu, bylo k dispozici
na spravném misté a v dostateném poctu dostatek vitalnich a kapacitovanych sper-
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wev

pomoci které mize chovatel piimo ovlivnit posun stdda Gutierrez et al., 2014). Vy-
hody umélé inseminace jsou ziejmé — uspora nakladli na chov bykt, vyssi bez-
pecnost prace, vyuzivani kvalitnéjSich byki a rychlejsi provéteni mladych bykd, tedy
rychlejsi postup Slechtitelské prace. Uméld inseminace zmensuje vyskyt pfenosnych
pohlavnich chorob u skotu a zvySuje pouziti geneticky lepSich byki ke zlepSeni vy-
konnosti stdda (De Morais et al., 2020). Kvalita prace inseminac¢niho technika
ovliviiuje vysledky reprodukce zhruba z 10 % a vice. Na vysledku zabtezavani se 50
% podili plemenice a 50 % byk (inseminace). To znamen4, ze spravné provedeni in-
seminace hraje zna¢nou roli usp&snosti zabiezavani (Riha, 1996). Musime vychazet
z ptredpokladu, Ze pouzité inseminacni davky jsou kvalitni a dochazi ke spravné
manipulaci s nimi. Z toho vyplyva, Ze odbér z kontejneru nema trvat déle nez 10 vte-
fin a provadi se tésn¢ nad hladinou dusiku pod hrdlem, v zddném piipadé mimo chla-
dovou zénu. Manipulace se spermatem, zejména s 0,25 ml pejetami, je kriticky du-
lezita.

Dale se nedoporucuje piiprava dopiedu vice jak dvou inseminacnich davek, které
jsme schopni spotiebovat do 6 az 8 minut, jinak dochazi k prudkému poklesu pravdé-
podobnosti zabteznuti. Nejlepsi bfezosti byva dosahovano, pokud jsou plemenice in-
seminovany do nékolika hodin po nastupu fije, tedy v druhé poloviné fije, coz je

v praxi mnohdy néaro¢né zajistit (Diskin, 2018).

Dobrovolna éekaci doba (VWP)

Dobrovolna ¢ekaci doba (anglicky Voluntary Waiting period — VWP) je ¢asovy in-
terval od oteleni do doby zafazeni do reprodukce, tedy prvni inseminace, béhem kte-
ré nejsou kravy zamérné inseminovany, aby kravy mély Cas zotavit se z negativni
energetické bilance (NEB) a obnovit normalni ovaridlni cyklicitu béhem tohoto ob-
dobi (Chen et al., 2015). Vétsina farem s délkou mezidobi do 400 dni pouziva VWP
40-60 dni, z divodu vysoké produkce mléka, potazmo ekonomickych divoda
(Osterman a Bertilsson, 2003). Takto nastavena doba VWP obecné navazuje na ter-
minovanou umélou inseminaci v obdobi vysoké dojivosti, kdy je vétSina krav v NEB
a mobilizuje télesné rezervy. Mira bfezosti po prvni inseminaci se v tomto obdobi
pohybuje od 26,7 % do 50,7 % Siddiqui et al. (2013). Nacasovani prvni inseminace

do doby vrcholu laktace, souvisi s vysokym procentem neuspéSnych inseminaci, coz
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se projevuje nizkou mirou zabfezavani po prvni inseminaci a vét§im poctem insemi-
naci na zabfeznuti potazmo vy$Sim primérnym DIM ve stadé (Pryce et al., 2004).
Zamérnym prodlouzenim VWP a tim i1 doby prvni inseminace, se umozni krave delsi
doba pro zotaveni a regeneraci po oteleni. Lze tedy ptfedpokladat, Ze prodlouZeni
VWP bude mit vliv na zlepSeni ovarialni cyklicitu na konci VWP, potazmo zlepSeni
projevu fije a tim zlepSeni reprodukéni schopnosti zvifete. Studie Ratwan et al.
(2022) uvadi, ze prodlouzeni VWP z 60 dni na 150 dni, vedlo k prodlouzeni mezido-
bi ze 365 dni na 445 dni a zlepSeni procenta zabfezdvani ze 41,5 % na 50 %, coz sou-
viselo s nartstem potfebnych inseminaci na zabtfeznuti z 1,6 na 1,9 davky. Dale
snizeni veterinarni 1¢é¢by anestra z 28,6 % na 5,3 %. Studie Niozas et al. (2019) pub-
likovana o 21 let pozdé&ji potvrzuje, ze prodlouzeni VWP, ma za nésledek zvysSeni
procenta biezosti. Zatimco Larsson a Berglund (2000) uvadi, Zze prodlouzenim VWP
az na 230 dni muze dojit ke zvySeni rizika vzniku ovaridlnich cyst, ¢i ke snizeni
projevi fije. Nejednoznacné disledky zamérného prodluzovani VWP, mohou souvi-

set s nezddoucimi projevy na télesnou kondici pii prvni inseminaci po oteleni.

Svnchronizace Fije

Synchronizace fije je manipulace s estrdlnim cyklem plemenic nebo navozeni fije,
aby velké procento plemenic pfiSlo v kratké dobé do fije v pfedem urcené dobé. Je
jednim z pokrocilejSich procesti, jehoz prostiednictvim by mohla byt minimalizovana
chybovost zootechnikli a redukovany néklady na reprodukci. Nejcastéjsim divodem
k pouziti této metody je nizkd troven detekce fije, a tak potfeba usmérnéni ovulace
do ptesného terminu, ktery umoznuje pfedem na¢asovanou inseminaci zvirete (Islam,
2011).

Pfi vyuzivani umélé inseminace napomaha snizit potiebu zafizeni, pracovniky a s tim
spojené naklady na vyhledavani fiji. UmoZznuje eliminovat chyby pfi detekci fije a
zkratit dobu potfebnou k inseminaci. Existuje mnoho moznosti pro synchronizaci fije
a ovulace. Obecné¢ lze estralni cyklus u zvitat synchronizovat dvéma zptisoby: zkra-
covanim nebo prodluZzovanim lutedlni faze cyklu (Colloton, 2014). Pro zkracovani
lutedlni faze estralniho cyklu nejcastéji aplikujeme prostaglandin F,a (PGF,a) a jeho
chemické analogy. Podanim pfipravkl s luteolytickym ucinkem dojde k regresi zlu-
tého téliska, poklesu hladiny progesteronu a nasledné akceleraci rtistu a zrani domi-

nantniho folikulu (Stétzel et al., 2012). Druhym zpisobem synchronizace fije je
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prodlouzeni lutealni faze. Nejcastéji aplikujeme progestiny melengestrolacetat
(MGA), synteticky progesteron (P4) a norgestomet. Norgestomet je az 400x
ucinnéjsi nez progesteron. Tyto latky potlacuji fiji a ovulaci (Sa Filho et al., 2010).
Ovsynch synchronizuje folikularni vyvoj, lutedlni regresi a ovulaci tak, ze umélé
oplodnéni mtze byt provadéno ve stanoveném case bez potieby vizualni detekce fije

(Fricke, 2005).

1.7.4 Detekce porodu

V poslednich letech se také do zeméd€lské prvovyroby dostavaji stale vice
progresivni metody monitorovani piirozeného chovani zvirat. Automatizované sys-
témy se osvédcily jako vhodné nastroje pro sledovani a fizeni mlé¢nych stad. Stale se
vSak miizeme setkéavat s klicovymi aspekty tykajici se zdravy ¢i zivotnich podminek,
které vyzaduji G¢inn€j$i automatizované zatizeni napiiklad k detekci potencialné
ohrozenych zvirat. Mezi takové miizeme uvést faze oekavaného teleni a s tim spo-
jené komplikace. V této souvislosti miiZeme pozorovat snahu nepfetrzitého automa-
tického sledovani a vyhodnocovani zmén v relaxaci panevnich vazli, edém vulvy, ve-
likost strukii, vaginalni sekrece, pruznost $picky ocasu a frekvence zvedani ocasu
(Gorriz-Martin et al., 2022).

Ackoliv technicky pokrok je v této problematice znacny, stale vidime limity au-
tomatickych systémt v porovnani s biochemickymi metodami jako naptiklad kon-
centrace progesteronu v krvi (P4) kterd pfed porodem dramaticky klesa (Saint-Dizier
a Chastant-Maillard, 2015).

Systémy nepfetrzitého sledovani mohou detekovat zmény chovani, ke kterym
dochazi v den teleni, ptficemz nékteré z nich jsou vyraznéjsi v poslednich hodinach
pted telenim. Mezi takové projevy patii naptiklad chiize sem a tam, zvedani ocasu,
sniZzeni pfijmu krmiva a vody. Také bylo prokazalo, Zze plemenice drZely ocas
zvednuty 2—6 hodin pfed samotnym otelenim. Jednim z dalezitych parametrt, ktery v
poslednich letech zptesnil predikci oteleni je pohyb ocasu, ktery uz 5 dni pied ote-
lenim kravy zvedaji pro defekaci a moceni Castéji a déle (Jensen, 2012). V soucasné
dobé se na trhu vyskytuji rizné zpisoby detekce nadchazejiciho teleni. Jedna se o
inklinometry (méfi skol vzhledem ke gravitaci), akcelerometry (detekujici aktivitu
ocasu), bfiSni opasky (monitorujici kontrakce délohy), vaginalni sondy (detekujici
pokles vaginalni teploty a vypuzovani alontochoria) a zafizeni v pochvé nebo na
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vulvalnich pyscich (kterd detekuji vypuzovani telete) (Saint-Dizier a Chastant-

Maillard, 2015).

1.8 Hodnoceni plodnosti krav — Reproduk¢ni ukazatele

Sledovani a hodnoceni parametrti reprodukce nam obecné slouzi k hodnoceni a opti-
malizaci reprodukénich procesii ve stad€. Pravidelnym sledovanim vyhodnocovanim
téchto ukazatelti, miizeme vcas identifikovat potencidlni pfi¢inu problémil ve stadeé
(Ansari-Lari et al., 2010). Hodnoty ukazateli reprodukce jsou ze znacné cCasti
ovlivnény managementem chovu, genetickym pozadim zvitrat, zdravotnim stavem,
vyzivou, prostfedim apod. Vysoky podil na odchylkach hodnot reprodukénich ukaza-
tell ma mimo jiné i mira detekce fiji ve stad¢, manipulace s inseminacnimi davkami
a faktory vné&jSiho prostfedi jako je napf. tepelny stres (Wang et al., 2022). Repro-
dukce se hodnoti na zaklad¢ ukazateli, jejichz hodnotu je tieba posuzovat ve vztahu

k Grovni mlécné uzitkovosti (Jamrozik et al., 2005).

1.8.1 Vybrané ukazatele irovné reprodukce
Mezi obecné znamé zakladni ukazatele plodnosti hospodaiskych zvitat fadime natali-

tu. U skotu se v CR rozliduje natalita hrub4 a &ista.

Hruba natalita

Vyjadtuje pocet zivé narozenych telat na 100 krav 1 od jalovic. Hodnota ukazatele je
pfimo zavislad na intenzité ptevodu jalovic do vyssi kategorie €ili na rychlosti obratu
stada. (Jilek et al., 2002) uvadéji, ze ukazatel patii mezi neobjektivnéjsi ukazatele
urovng reprodukce a dava nejucelené;jsi pohled na moznosti selekce a obnové stada.
Hodnoceni ukazatele:

* Velmi dobra 115 telat

e Dobra 110-114 telat

¢ Nizsi hodnoty nez 105 telat na 100 krav signalizuji problém v reprodukci pii-

padné zvyseny vyskyt poruch ve stadé. (Jilek et al., 2002).

35



Cista natalita

Vyjadifuje pocet Ziv€ narozenych telat za jeden rok od 100 krav v daném stad€. Do
vypoctu se nezapocitavaji telata narozend od jalovic. U dobrych stad by mél byt vy-

sledek nejméné¢ 75-80 telat. (Louda et al., 2008).

Mezidobi

Délka mezidobi uvadi ¢asovy Usek mezi dvéma porody jednoho zvifete (Bouska et
al. 2006). Do vysledku se nezapocitavaji zvitata, kterd v priab¢hu biezosti zmetala.
(Jilek et al., 2002). Jedna se o aritmeticky primér délky mezi dvéma porody vSech
krav (Riha et al., 2004). Délka mezidobi se hodnoti nasledovné:

- Velmi dobré: do 365 dnit
Dobré: 366380 dnti
Mén¢ vyhovujici: 381-400 dnt

- Nevyhovujici: nad 400 dnti (Ogawa a Satoh, 2021).
Délka mezidobi u vysokouzitkovych dojnic se bude liSit pfedevS§im v zavislosti na
velikosti chovu a jeho uzitkovosti. V chovech, kde dojnice dosahuji pomérné vysoké
perzistence laktace je ekonomicky opodstatnéné prodlouzit délku mezidobi naptiklad
na 415 dni, zatimco v pfipad¢ chovl s nizkou urovni perzistence laktace se doporu-
Cuje zapoustét kravy tak, aby délka mezidobi neptesdhla 380—400 dnt (Hu et al.,
2023).

VéEk jalovic pfi prvnim zapuSténi
Udéava pocet dni od narozeni k prvni inseminaci jalovice. Tento ukazatel korespon-
duje se zivou hmotnosti jalovic (Jilek et al., 2002). Lauber et al. (2021) dodava, ze je

nutné v chovech optimalizovat tento ukazatel, jelikoZ se vyznamnou mérou podili na

ekonomice chovu.

VéK jalovic pri prvni zabi'eznuti a pii prvnim porodu

Pohlavni dospélost u jalovic nastavd ve véku asi 9 meésicti. Hlavni faktory, které
ovliviiuji kdy nastane pohlavni dospélost plemenice jsou plemennd ptislusnost, ziva
hmotnost, ale také vyziva, management odchovu (Bouska et al., 2006). VEk jalovice

pfi prvnim zapusténi udava pocet dni od narozeni do uspéSné inseminace. Tento
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ukazatel zohlediluje Giroven zabiezavani jalovic, ktera je ovlivnéna intenzitou jejich
rustu, pravidelnosti fijovych cykll, pfesnosti vyhledavani fije a kvalitou inseminace

(Chebel a Cunha, 2020).

1.8.2 Vybrané ukazatele pro aktualni hodnoceni reprodukce

Procento zabiezavani po prvni inseminaci

Vypocita se ze vztahu ,,(pocet biezich po prvni inseminaci /pocet prvnich insemina-
ci) x 100%. Procento bfezosti po 1. inseminaci tedy vyjadiuje skute¢ny procentni po-
dil krav, které zabtezly po prvni inseminaci (Jilek et al., 2002). Bfezost po 1. insemi-
naci dosahujici ve stddé hodnotu nad 50-60 % lze hodnotit jako vybornou az dobrou.
Pokles pod 50 % signalizuje vazné problémy. U jalovic se dosahuje biezosti po 1. in-

seminaci 0 15-20 % vyssi (Louda et al., 2008; Strapak et al., 2013).

Procento biezich po vSech inseminacich

Vypocitame ze vztahu ,,Pocet bfezich po vSech inseminaci/poCet vSech insemi-

novanych zvitat x 100 Cilem je dosahnout alespoii 60 % (Jilek et al., 2002).

Interinseminacni interval

Dle Frelicha et al. (2011) by délka inter-insemina¢niho intervalu méla byt shodna
s délkou fijovych cykll. Jedna se dobu mezi dvéma inseminacemi. Interval reprezen-
tuje nejen jejich pravidelnost, ale i kvalitu detekovani fije plemenic. Pocet dnli
v hodnocenych intervalech mezi inseminacemi se déli do nésledujicich skupin jako
napiiklad: zkracené cykly (pod 18 dnti), normalni cykly (18-24 dnti), prodlouzené
cykly (nad 25 dnt). Riha et al. (2004) uvadi, e vyssi frekvence zkracenych cykli
muze svédCit o CastéjSim vyskytu folikularnich cyst ¢i zpétnovazebnych poruchéch.
Frekvence nepravidelnych cyklii nad 24 dnti a vysSich poukazuje na vyskyt embryo-
nalni mortality. Pokud se vyskytne vyssi pocet dvojnasobnych cykli (nad 10 %),
sved¢i to o nedostatecném vyhledavani fijicich se plemenic (Sauls-Hiesterman et al.,

2020).
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Inseminacni interval

Inseminacni interval znac¢i pocet dnli od oteleni ¢i zmetani plodu, do provedeni prvni
inseminace (Riha et al., 2004) Po bezproblémovém oteleni krav masného typu se
znovu obecné inseminuje po 30 dnech, tedy po dokonceni délozni involuce u ple-
menic (Diskin a Kenny, 2016). U krav mléénych se vyzaduje ptiblizn€¢ 42—50 dnil po
porodu, neinseminovat, idealni doba pro prvni inseminaci je obvykle mezi 60. az 90.
dnem laktace (Saadat, 2021). Délka zavisi na priibéhu involuce pohlavnich organt po
porodu, na obnoveni plnohodnotnych ovaridlnich cykll a projevu fije. Primérny in-
terval by se mél pohybovat od 65 do 75 dnit (Wang et al., 2022). Akbari et al. (2022)
naznacuje, ze pii délce intervalu kolem 90. dni vétSinou souvisi problematickym

tranzitnim obdobim a naslednym zafazenim do reprodukce po oteleni.

Servis perioda

Servis perioda (SP), nepiesné rovnéz Days Open — (DO), je Casovy interval vyjad-
feny ve dnech od oteleni do usp€sSné inseminace, potazmo zabieznuti. Tento ukazatel
tvofi pouze data od biezich zvifat. Ukazatel SP nezohlediluje vyfazena zvitata, ktera
nezabiezla, coz muze je tieba brat v ivahu pii interpretaci urovné reprodukce
v daném chovu (Jilek et al., 2002). Riha et al. (2004) povaZuji tento ukazatel za jeden
z nejvyznamnéjSich ekonomickych ukazatelii. V chovech se tento ukazatel hodnoti
nasledovné: vyborna délka SP: 81-95 dnt, vyhovujici: 96-110 dnti, nevyhovujici:
111-120 dnt, Spatna: nad 120 dnh. Kvapilik et al. (2011) povazuji za optimalni
délku SP do 100 dnti. HolStynské kravy dosahuji délky SP 120 dni bez vyuziti syn-
chronizace, zatimco po aplikaci hormonalni synchronizace okolo 143 dnti. Coufalik
(2013) uvadi, ze jiz délka servis periody nad 110 dni je Spatna a svédci o znaénych
problémech v reprodukci. Dale uvadi, ze optimalni délku SP lze stanovit podle uzit-
kovosti, a to ze vzorce:
- Nadoj na vrcholu laktace (litry) * 2,2.

Vysledkem je doba ve dnech individualni délky servis periody u plemenice. Jako pii-
¢iny Spatné hodnoty uvadi Jilek et al. (2002) opoZdénou prvni inseminaci, zvySené

poruchy plodnosti ptipadné chyby pfi organizaci reprodukce.
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Inseminac¢ni index

Inseminacni index vyjadiuje pocet vSech inseminaci, které potiebujeme na zabtez-
nuti dané plemenice. Re-inseminace kravy v dané fiji se do této hodnoty nezapoci-
tava (Louda et al., 2008). Cim je hodnota inseminaéniho indexu niZi, tim je chov
profitabilngjsi (Riha et al., 2004). Ukazatele dava chovateli informaci o schopnosti
plemenic zabfeznout. Inseminacni index je povazovan za vyhovujici, pokud nepfie-
sédhne u krav hodnotu 2,0. U jalovic je tento ukazatel vzdy nizsi (Bouska et al. 2006).
Kvapilik et al. (2011) povazuji za optimalni index do 1,5.

Test nepiebéhlvch plemenic (NRT-Non Return test)

Ukazatel je vyjadien procentem plemenic, které se k ur¢itému dnu od inseminace ne-
ptebehly. Respektive plemenice, u kterych nebyla ve stanoveném obdobi provedena
dalsi inseminace od prvni inseminace. Nej€astéji se pouzivaji hodnoty 28 dni a 56
dni. V sestavé o inseminaci a zabfezavani nalezneme vyhodnoceni NRT 28, kter¢ je
stanoveno z inseminaci provedenych v minulém mésici a NRT 56, které je stanoveno

z inseminaci provedenych v pfedminulém mésici (Bouska et al., 2006).

Jalové dny (Days open)

Ukazatel je definovan podobné jako servis perioda, tedy obecné tento ukazatel efek-
tivn€ zachycuje jednotlivé udalosti vedouci k zabfeznuti. Rozdil oproti SP je, Ze za-
hrnuje 1 kravy vytazené (brakované) Lucy (2019). Ukazatel lze definovat jako in-
terval od oteleni do fertilni inseminace nebo vyfazeni ptipadn€¢ thynu (VanRaden et
al., 2004). Ciselné bude tento idaj vy$§i neZ servis perioda, pokud tedy oviem nedo-

Slo k tomu, Ze zabtezly vSechny otelené kravy (Jilek et al., 2002).

1.8.3 Nové vyuzivané ukazatele pro hodnoceni reprodukce

Pregnancy Rate (PR21)

Servis perioda a mezidobi jsou ukazatele, jez zahrnuji pouze kravy, které zabtezly.
Nepocitaji ale s kravami, které byly vyfazeny nebo zstaly jalové. Pokud dojde v
jednom mésici ke zménam v chovu, odrazi se v téchto hodnotach jen velmi malo,

protoze dynamika tohoto procesu je velmi pomald (Pontes et al., 2009). Proto se v
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nich neprojevi zména, kterou ptipadné ve stad¢ chovatel udéla (Wang et al., 2022).
Pregnancy rate 21 neboli mira biezosti za 21 dni, je procento biezich krav vypocitané
ze vsech krav, které byly vhodné k inseminaci a mohly za dané obdobi (tedy za 21
dni ¢ili fijovy cyklus nebo mésic v pfipadé PR30) zabieznout bez ohledu na to, zda
byly inseminovany nebo ne. Je tak zaroven métitkem rychlosti, s jakou v daném sta-
d¢ kravy zabtezéavaji. Primérna hodnota PR21 v chovech se pohybuje 15 az 17 %, ti
lepsi nad 20 %. Jen ve vyjimec¢nych ptipadech nekteré stddo dokdze piekrocit 30 %
(Jelinkova, 2016). Giordano et al. (2011) dodéava, Ze stada dojnic v USA dosahuji
hodnoty PR21 mezi 33 az 35 %. Ukazatel PR21 se obecné vypocitd vynasobenim
miry detekce fije (HDR — heat detection rate) a miry oteleni (CR — calving rate):
PR21=HDR=*CR. U dojenych stad se obecn¢ hodnoti ukazatele HDR a CR jako dva
hlavni faktory, které v konecném duasledku naznacuji budouci Cetnost teleni (Gaude
et al., 2021). HDR obvykle dosahuje 30—70 % odhalenych fiji, které maji projevy.
Pravé takoveé dokaZe pozorovatel identifikovat, ale zalezi na zkuSenosti tuto ¢innost
vykonavat (Nelson et al., 2017). K ¢emuz je nutné zajistit detekovani fije az 5x
denné, coz je Casové ndrocnd opakujici se Cinnost a musi byt provadéna denné po
celou dobu mezibfezosti. Jednd se o Casto vyuzivany nastroj pro hodnoceni Grovné
reprodukce. V odborné literature se uvadi, ze ptiblizn¢ 50. den od oteleni by mélo
byt detekovano az 80 % fijicich se plemenic (Esslemont a Kossaibati, 2000; Koketsu

a lida 2020; Zebari et al., 2022).

Days in milk

Primérny den krav v laktaci ¢i primérny lakta¢ni den (anglicky DIM) vyjadiuje pru-
mérnou dobu dojnic od oteleni. Optimalni primérnd hodnota DIM se obecné uvadi
do 170. dne laktace (Puerto et al., 2021). Délka DIM koresponduje s délkou stani na
sucho a je také uzitecnym ukazatelem Urovné reprodukce a managementu stada.
Pokud primérna hodnota DIM dosahuje vice jak 200 dni s vysokou pravdépodobnos-
ti se ve stad¢ vyskytuje reprodukéni problém, ale také tento ukazatel naznacuje
problém v tranzitnim obdobi a zatfazovanim krav do reprodukce. Nésledek prodlou-
zené pruméerné DIM je nizs$i celozivotni produkce mléka na kravu, a to z divodu pfi-

1i§ dlouhych laktaci a tim i nerentabilnich fazi laktace (Havekes et al., 2020).
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1.9 Sledovani chovani pomoci pedometri a aktivometri

V oblasti chovu dojnic se v posledni dob& miizeme setkat s modernimi zpusoby sle-
dovani Zivotnic projevll hospodaiskych zvifat (Niloofar et al., 2021). Jednou z téchto
technologii jsou aktivometry ¢i pedometry, monitorujici pohyb dojnic a tim poskytuji
cenné informace o jejich chovani, zdravi apod. (Groher et al., 2020). Technologie ak-
tivometrii a pedometrii je moderni nastroj, ktery mizeme tadit do prvkl precizniho
zeméd¢lstvi. Tato technologie je jiz rozSifend po celém svété, a to nejen ve vy-
sokoprodukénich stadech, ale 1 v extenzivnich systémech hospodatfeni. Moderni tech-
nologie, jako jsou praveé prvky pro nepietrzité¢ sledovani zvifat umoznuji chovatelim
ekonomické, socidlni a environmentalni ptinosy (Lovarelli et al., 2020).

Pedometry a aktivometry jsou zafizeni, kterd slouzi ke sledovani pohybové ak-
tivity. Pedometry se pouzivaji k méfeni poctu kroki, které zvife ud¢la, zatimco ak-
tivometry mohou méfit riizné aspekty pohybové aktivity, jako je Cas straveny v po-
hybu, vzdalenost za den apod. Tato zatizeni mohou byt uZite¢na pro sledovani pohy-
bové aktivity zvitat, coz miize byt uzite¢né pro hodnoceni zdravotniho stavu zviiete a
pro kontrolu fyzické aktivity. U dojnic se pedometry a aktivometry piipeviiuji na
zadni koncetinu ¢i na krk (Alsaaod et al., 2015). Z dat ziskanych z aktivometrt Ize
ziskat hodnotné informace o chovani dobytka, naptiklad o ¢asech, kdy se kravy po-
hybuji a kdy odpocivaji, jak dlouho stoji, lezi nebo se pohybuji a jak €asto se béhem
dne zvedaji a pokladaji. Tyto informace mohou pomoci zemé&dé€lciim pti optimalizaci
krmeni a dojeni, stejn¢ jako pfi sledovani zdravi zvifat, jako je naptiklad detekce ne-
obvyklé neaktivity u kravy, coz by mohlo znacit zdravotni potize (Halachmi et al.,
2019). Ptesnost soucasné generace krokomeéri se pohybuje od 49 do 90 % (Roelofs
etal., 2010).

Zemédé@lci vyuzivaji informace ziskané z aktivometri pro planovani repro-
duk¢niho cyklu plemenice a stanoveni optimalniho ¢asu pro jeji inseminaci, coz vede
k vétsi efektivité v chovu dojnic. Pohybova aktivita krav se béhem fije méni nega-
tivné ve vztahu ke zrani a piezvykovani Reith a Hoy (2012). Doba ptezvykovani je
také vhodny parametr pro identifikaci poruch metabolismu (Maekawa et al., 2002).
Je dulezité si uvédomit, ze kazda krava je individuadlni a mize mit odliSné potieby a
zvyky, co se tyce pohybu. Proto je dilezité, aby zeméd¢lci sledovali chovani jednot-
livych krav a vzali v uvahu jejich zdravotni stav a potieby pfi pldnovani krmeni,
dojeni a reprodukce. Informace ziskané pomoci aktivometrti mohou byt velmi uzi-
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te¢né. Dulezita je schopnost spravné interpretovat tyto informace a vyuzivat pro opti-

malizaci managementu chovu (Roelofs et al., 2005).

1.9.1 Popis ¢innosti akcelerometru

Akcelerometrem se rozumi zatizeni, méfici zrychleni zptisobené pohybem ¢i1 gravita-
ci. BéZné se mizeme setkat s aplikaci této technologie v modernich telefonech c¢i
hodinkach, ale také automobilech, letadlech apod. (Reguieg et al., 2019). MizZeme se
setkat s nékolika riiznymi typy akcelerometrti naptiklad:

- MEMS akcelerometry

- Piezoelektrické akcelerometry

- Strain Gauge (deformacni)

- MOEMS akcelerometry

- Servo-akcelerometry

- Elektrostatické akcelerometry

Nejbéznéjsim je MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) akcelerometry. Tento
typ akcelerometru vyuziva mikroskopické mechanické struktury, které se pohybuji v
reakci na zrychleni a méni elektrické signaly. Tyto zmény mohou byt detekovany a
ptevedeny na digitalni hodnoty, které lze dale zpracovavat (Xu et al., 2011). Detai-
Inéjsi popis principu MEMS akcelerometrt 1ze popsat jako tzv. pruZiny a zavazi Cili
kazdé vystaveni akcelerometru zrychleni zplisobi pohyb zdvazi vic¢i pruzing, coz
zplisobi, Ze se pruzina stdhne nebo rozsiii. Nésledné je tento pohyb je pieveden na
elektricky signal pomoci piezoelektrickych, kapacitnich nebo rezistencich snimaci
(Hassani et al., 2010).

Piezoelektricky akcelerometr je pfistroj fungujici na principu ucinku piezoelek-
trického materidlu generujiciho elektrické napéti béhem mechanického namahani.
Z tohoto diivodu je tento typ velmi citlivy na dynamické zrychleni pii vysoké frek-
vencni odezveé. Z tohoto divodu jsou vhodné pro méfeni ndrazl ¢i vibraci. Tento
vztah také umoZznuje vybrat optimalni rozsah frekvence akcelerometru, za ucelem
minimalizace chyby méfeni a zlepSeni pfesnosti (Tian et al., 2016). Dale umoziuje

odvodit vzorec tykajici se miry tlumeni a chyby méfeni akcelerometru. Aby byl ak-
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celerometr chranén pted selhdnim, musi byt efekt rezonan¢niho jevu minimalizovan
(Ghemari et al., 2018).

Akcelerometr typu Strain Gauge (deformacni snimac) vyuziva zménu elek-
trického odporu deformac¢niho snimace v dasledku mechanického naméhani zptliso-
beného zrychlenim. Diisledkem toho ma tento akcelerometr nizsi citlivost, ale jsou
stabilni a spolehlivé pro méfeni statick¢ého zrychleni (Kamentser, 1994). VyuZiti
téchto akcelerometri mizeme pozorovat v odvétvich, kde je potfeba vyrovnavat
negativni disledky mikro-vibraci, ovlivilujici pfesné¢ méfeni, pfesné obrabéni, met-
rologické pozorovani apod. Systém akcelerometru ¢i deforma¢niho snimace je neza-
stupitelny pro aktivni systém izolace vibraci (Peng et al., 2019).

Systémy jako naptiklad MOEMS (Micro-Opto-Electro-Mechanical Systems),
tedy optické akcelerometry funguji na principu optiky a interferometrie k méteni
zmény polohy hmotného bloku zplisobené zrychlenim Malayappan a Pattnaik
(2021). Tento typ akcelerometru je pomérné novy a kombinuje vlastnosti optického
méieni a mikro-elektromechanickych syst¢émi (MEMS), ¢imz umoziuje dosahnout
vysoké piresnosti. Tento typ akcelerometru je nepostradatelny k sou¢asnému méteni
polohy, jelikoz je soucasti inercidlniho naviga¢niho systému, ale také hraje zdsadni
roli v Sirokém spektru aplikaci, jako jsou napt. bezpecnost automobilli, monitorovani
zem¢étieseni, detekce gravitace, indikace sméru, referencni polohy (Lu et al., 2021).
Optické akcelerometry mohou byt velmi pfesné a maji vysokou frekvencni odezvu,
Servo-akcelerometry vyuzivaji zpétnovazebni smycku a elektromechanicky systém k
udrzeni hmotného bloku v rovnovazné poloze pii pusobeni zrychleni. Tim dokézi de-
tekovat elektricky signal potfebny k udrzeni stability, ¢ehoz se vyuziva v pii zpra-
covani signalu v inercidlnim fidicim systému (Zhang et al., 2022). Servo-obvody ¢i
servo-akcelerometry mohou byt velmi ptfesné a maji dobré vlastnosti pro méfeni sta-
tického a dynamického zrychleni, ale jejich nevyhoda je cena a slozitd udrzba v po-
rovnani s jinymi typy akcelerometrii (Mizuno et al., 2020).

Elektrostatické akcelerometry vyuzivaji elektrostatické sily k méfeni zrychleni.
Vysoce presny elektrostaticky akcelerometr se bézné vyuzival k méteni gravitacnich
gradienti a detekci gravita¢nich vin ve vesmiru. Obecné vyuzivané akcelerometry
poskytuji vysledky méteni ze tii os (X, y, z), které obecné zahrnuji dvé vysoce citlivé
osy pro ziskavani védeckych idajli a osu s nizkou citlivosti. Metoda vysokonapétové
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levitace umoznuje feseni testovani elektrostatického akcelerometru na zemi a mize
tak soucCasn¢ detekovat vSech Sest pohybl akcelerometru, coz se osvédcilo jako
vhodné schéma pro testovani letovych prototypovych akcelerometrti naptiklad pro
vesmirné mise (Hu et al., 2021). Tento typ akcelerometru je velmi citlivy a piesny,
ale jejich vyroba a kalibrace jsou narocné (Touboul et al., 2012). V zeméd¢lstvi se
technologie akcelerometru dostavaji v poslednich nékolika letech. Tato technologie
ma své nezastupitelné uplatnéni praveé naptiklad ve sledovani chovani zvifat, monito-
rovat zdravi rostlin, ale také napoméha zlepSovat efektivitu zemédé€lskych stroji

Turner et al., 2022).

1.9.2 Zpusoby vyhledavani Fije u krav

Jilek et al. (2002) uvadi ze, nejcastéjsi pti¢inou nevyhovujicich reprodukénich vy-
sledcich na farmach mlé¢ného skotu je nedostatecnd detekce fije. Pro UspéSny
management reprodukce musi byt detekci fije vénovana nélezita pozornost.

Spravna detekce fijicich se plemenic je prvnim krokem pro vylepSeni repro-
dukénich ukazatelt. ZjiSténi fije u plemenice pfedstavuje vysoce odbornou ¢innost,
vyzadujici bohaté teoretické i praktické zkusSenosti, dale trpélivost a diislednost (Lou-
da et al., 2008).

Nejvhodnéjsi je zvifata pozorovat v obdobi klidu ve staji 2x az 3x denné. U zvi-
fat si vS§imame riznych zmén, které jsou charakteristické pro fiji, jako je naptiklad
nehybné stani zvifete pfi skocich jinych plemenic dale pak skdkéani na jind zvitata,
buceni, olizovani, o€ichavani genitalii jinych plemenic a celkovy neklid. Z fyziolo-
gickych zmén miiZeme pozorovat napi. zduteni vulvy ¢i vytékani hlenu (Roelofs et
al., 2010).

Rottgen et al. (2020) uvadi, ze kromé klasického vizudlniho zjistovani projevi
fije existuje fada objektivnich méficich systémi a metod, které mohou pomoci nein-
vazivni cestou zptesnit detekci fije (napt. méteni teploty téla a mléka, radiotelemet-
rické méfeni vaginalni teploty nebo vyuziti pedometrtt). Riha et al., (2004) uvadi, Ze i
kdyz byla vyvinuta celd fada technickych pomtcek, které by mély usnadnit detekcei
fije, skuteCnosti zstava, Ze zatim neexistuje rovnocenna nahrada oka zkuseného po-
zorovatele, ktery bezprostfedné pozna charakter zevnich zmén pfi fiji u indivi-
dudlnich krav jak v proestru, tak zejména v estru. Duval et al. (2018) tvrdi Ze, mlzZe
byt vyskytem a detekci fije ovlivnéna délka intervalu mezi otelenim a prvni insemi-
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naci. Zna¢né problémy s detekci tiji, hlavné ve velkochovech dojnic na primyslové
bazi, vedly k opusténi vizualni ¢i jiné kontroly fije a k zavedeni riiznych programi na
odstranéni téchto problému (Coufalik, 2013).

Pomtcky pro detekci fije by nikdy nemély nahrazovat vizudlni pozorovéni. Pod-
statou pomucek je potvrzeni vyskytu doby pareni (Wang et al., 2023). Louda et al.,
(2008) uvadi jedny z hlavnich metod detekce fije:

vyhledéavani fijici se kravy 2-3krét za den vizualnim pozorovanim

- tlakovymi detektory, které se lepi dojnicim, u kterych o¢ekdvame ftiji, na zad’
- byci prubifi

- zjiStovani hladiny progesteronu v mléce nebo v krvi

- vyhodnoceni elektrické vodivosti poSevnich hlent

- mikroskopické sledovéani poSevnich hlend — arborizace

- zjiStovani teploty mléka pii dojeni

- nepretrzity videozaznam stada

- pedometry pfipevnéné na nohu €1 krk kravy

Vizualni pozorovani v dobé pareni je potfeba provadét 2krat az 3krat béhem dne,
nejméné 30 minut rdno, v poledne a ¢asné vecer (Duponte, 2007). Optimalni je sle-
dovat #{ji rano ped krmenim a dojenim a veder opét v dobé klidu (Riha et al., 2004).
Vlivem rGznych hormonii dochédzi v fiji ke zménam na pohlavnich organech i
v chovéani zvifete. Mezi nejcastéj$i zmény patii nehybné stani zvitete pti skocich ji-
nych plemenic déle pak skakani na jina zvifata, buceni, olizovani, ofichdvani genita-
lif jinych plemenic, celkovy neklid, pfipadn€ vytékani cervikalniho hlenu. Tento typ
detekce fije vyzaduje znacné dovednosti a zkuSenosti ze strany pozorovatele. Miize
byt také obtizny a narocny na praci, pokud se jedna o velka stada. (Andersson et.al.,
2016). Efektivita vizudlniho pozorovani se dle udajii v literatufe pohybuje v rozmezi
50 az 70 %. Podle Rihy et al. (2000) je u¢innost kolisd mezi 56 az 94 % a obecnd
ptesahuje vysledky z kontrolni skupiny, ve které byla fije sledovana pozorovanim.
Piesnost je pfiblizné 50 % a je niz8i nez piesnost pfi vizualnim pozorovani. Pro
zvySeni presnosti byla pouZita kvantifikace vzeskokové aktivity a prevence ndhodné-

ho spusténi detektort.
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Detektory vzeskoku jsou to tzv. tlakové detektory napt. KaMaR systém, Matr-
Master nebo stiratelné barvy. Detekéni trubicka naplnéna barvivem se nalepuje ple-
menici v kifZ0vé krajiné pred o¢ekavanou fiji (Riha et al., 2004).

Ve fazi ftije, kdy plemenice nechava ostatni kravy na sebe naskakovat, se vyuzi-
va tlaku hrudni kosti na zad’ naskakované kravy. Tento tlak zplisobi vytlaceni
barviva ze zasobniku detektoru, coZ vede ke zbarveni a indikaci fije u kravy. Zména
zbarveni detektoru zistava zachovana az do potvrzeni fije zvifete. Uginnost tohoto
systému se udava kolem 90-95 % (Riha, 1996).

Zkuseny byk (prubit) je vazektomovany nebo s chirurgicky odklonénym pyjem
(Frelich et al., 2011). VyuZzivaji se 1 kravy ¢i jalovice oSetfené injekci testosteronu.
Androgenizovana jalovice se pouziva k vyhledavani tije 2krat denn¢, vzdy 30 minut
ve skupin€ 30 krav. Aby byla moZna nasledna identifikace krav v fiji, zpravidla se
byklim upevniuji znackovace (Louda et al., 2008). Metoda progesteronového testu je
zaloZena na sledovani kolisani hladiny hormonu progesteronu béhem estralniho cyk-
lu zvitete. Hladinu hormonu lze zjistovat z krve a mléka. Slouzi jako kontrola pfi vy-
hledavani tiji a indikuje tiché fije bez vné&jSich projevi, ale neurc¢i fazi fije. Tohoto
testu lze rovnéz vyuzit k potvrzeni bfezosti opakovanym testem za 19-24 dnl po
provedené inseminaci (Hanus et al., 2006).

Podle Rorie et al. (2002) je metoda méefeni odporu poSevniho hlenu zalozena na
méfeni zmén elektrického odporu vagindlniho a cervikalniho hlenu, ktery je v fiji
nejniz$i 30-40 Ohma. Studie této metody ovSem poukazuji na nevyhody. Predev§im
na to, ze naméten¢ hodnoty jednotlivych fijich, at’ v ramci zvitete, ¢i jednotlivych
plemenic, jsou rozdilné. Déle také uvadi problém spojeny s polohou sondy uvniti po-
hlavnich orgédnd, kterda miZe ovlivnit vysledky naméfenych hodnot. Pfesna iden-
tifikace fije, touto metodou, vyzaduje opakované méfeni minimaln€ dvakrat denné.
Opakované provadéné méfeni mize vést k zanétim reprodukénich organt, které
mohou zpiisobit nekorektnost naméefenych udajt. Z tohoto diivodu je tato metoda po-
uziva v omezené mife, a to predevsim s kombinaci s jinou metodou detekce fije.

Brehme et al. (2001) poukézali na to, Ze odpor poSevniho hlenu je siln¢ ovlivnén
nekolika parametry, které se netykaji estru, a proto tato metoda neni vhodna pro de-
tekci estru. Posouzeni krystalizace tzv. arborizace cervikalniho hlenu. Test arboriza-
ce cervikalniho hlenu se provadi mikroskopickym pozorovanim roztéru hlenu na

podloznim skli¢ku uré¢eném k mikroskopovani (Louda et al., 2008).
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1.9.3 Detekce chovani pomoci senzoru na noze, krku, uchu, ocasu
Efektivita detekce fije na mléénych farmach mé piimy vztah ke zlepSenym vy-
sledktim inseminace, celkovému poctu biezosti a délce mezidobi, coz v konecném
dasledku urcuje uroven produkce mléka a nasledné ekonomickou efektivnost farmy
(Galvao et al., 2013; Reith a Hoy, 2018). Mezi moderni neinvazivni zpiisoby sle-
dovani chovani zvifat patfi rizné typy nositelnych zatfizeni (wearables), jako na-
ptiklad e-tagy, obojky pro kravy a elektronické usni zndmky apod. Tato nositelné za-
fizeni jsou sparovana k individudlnimu zvifeti, a tak umoZnuji sledovat jednotliva
zvitata individualné ¢i ve skupinach. Takovéto systémy se stavaji béznych standar-
dem v ramci moderniho zemédélstvi 4.0. Automatické systémy monitorovani hospo-
datskych zvifat umoznily piesné a kvantitativni hodnoceni chovani a zdravotniho
stavu skotu. Dokdzou zpracovavat udaje pro vcasnou identifikaci patologickych
stavll, a tim snizit ekonomicky dopad nemoci v chovu. Opera¢ni ucinnost téchto
senzortl v§ak zavisi na mnoha proménnych, coz zdiraziiuje nutnost systematického
klasifika¢niho ramce pro jejich optimalni vyuziti (Alipio a Villena, 2022). Obecné
lze estralni fazi charakterizovat tfemi behavioralnimi projevy dle ¢asové posloup-
nosti: iniciacni faze estru, vrchol estralni aktivity a konec estru. Iniciacni faze neboli
nastup estru je determinovan urcitou Urovni zmény indexu aktivity. Tato hodnota
muze byt specificka pro kazdy chov, jelikoz uzce souvisi s dominantnim jedincem ve
stadé. Nasleduje doba, kdy je plemenice vhodna k inseminaci, coz se projevi jako
navyseni a prekroceni dané¢ho indexu aktivity. Poté dochazi k poklesu hodnoty ak-
tivity pod stanovenou hranici, coz znac¢i kone¢nou fazi estru. Intenzita projevu estru
muze byt definovana indexem na vrcholu aktivity, zatimco doba trvani estru je vy-
jadiend jako interval. Aktivita kazdé kravy je pribézné€ zaznamenavana ve 2 hodi-
novych intervalech a hodnocena pomoci specifického algoritmu (Plenio et al., 2021).
Je obecné znamo, ze fije u dojnic je doprovazena zvySenym poctem krokii. Poz-
déjsi vyzkumy ukazaly, ze zvySeni poctu krokd je slibnym nastrojem pro ptesnou de-
tekci fije. Moderni krokoméry (pedometry) téchto poznatkli efektivné vyuzivaji.
Jednd se o senzory umisténé vétSinou na zadnich koncetinach skotu, coz umoznuje
zlepSeni Gcinnosti detekce tije (Roelofs et al., 2010). Elektronicky u$ni senzor sledu-
jici chovani umoznuje v redlném case kvantifikovat teplotu ucha, dobu pifijmu kr-
miva a piezvykovani ¢i fijovou aktivitu plemenic. Zakladem fungovani senzoru je 3-
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dimenzionalni akcelerometr, ktery nepfetrzité zaznamenava pohyby ucha skotu. Data
jsou poté odesilana prostfednictvim bezdratového piipojeni, pfes smérovace a koor-
dinatory, do pocitace. Datalogger umoziiuje ulozeni dat po dobu maximalné 48 hodin
po posledni komunikaci. Nezpracovana data jsou pribézné shromazd’'ovana a kazdou
minutu jsou data klasifikovana jako 1 ze 4 kategorii chovani, jmenovité¢ "prezvy-
kovani", "Zrani", "lezeni" a "aktivita" s proprietdrnim modelem, které jsou nasledné
vyjadfeny jako procento chovani za hodinu i za den a jsou k dispozici prostiednic-
tvim naptiklad webové aplikace (Bikker et al., 2014). Vysledky prace naznacuji vy-
znamnou spolehlivost systému odhalit chovani skotu. Podobné vysledky potvrzuji na
kravach také Schirmann et al. (2009) a na jalovicich Burfeind et al. (2011).

Mezi spolehlivé metody umoziujici sledovat a hodnotit pfirozené chovani skotu
patii také kréni respondéry, které jsou zfejmé nejvice rozsifenou metodou. Systém
umoznuje sledovani jak doby zrani a prezvykovéni, tak také projevy fijového
chovani (Arago et al., 2022). Technické feSeni umoznuje snadné umisténi identifi-
kacniho Cipu (RFID) do dojirny. Uzivatelska piivétivost instalace ¢i vyména pfistroje
na krku zvifete je taktéZ vyraznou vyhodou systému (Akbar et al., 2020). Mezi dalsi
moznosti vyuziti krénich instalaci je umisténi senzor méfticich hodnoty emisi ¢i
wefare (Buijs et al., 2023). Tato sledovaci zatizeni Ize pouzit bud’ jednotlivé, nebo
v kombinaci. Obecné plati, ze uvedené systémy detekuji fije u krav predevSim
prostfednictvim sekundarnich znaki estradlniho chovéni (Fricke et al., 2014a). Mezi
bézné provozni problémy spojené se zavadénim téchto technologii je naptiklad
komplexnost zafizeni, problémy pii bezdratovém pienosu dat a vliv proménnych
prostiedi na spolehlivost zafizeni. Senzory umisténé na zviieti nepietrzit¢ zazna-
menavaji data, kterd nasledné odesilaji ptes bezdratovou stanici nebo pifimo je mozné
data ulozit prostiednictvim portald USB do hardwarového zatfizeni. Extrahovana data
mohou byt poté ulozena na cloudovych serverech nebo databazovych serverech pro
dalsi analyzu a klasifikaci zaznamenanych zdravotnich parametri. S pomoci nékte-
rych prvkli umélé inteligence (AI) mohou biosenzory poskytovat jednoduchou in-

terpretaci méfenych dat (Vidic et al., 2017).

1.9.4 Sledovani pohybové aktivity pomoci komercné dostupnych systémi
Mayo et al. (2019) ve svém experimentu potvrzuji efektivnost vyuzivani pedometri
¢1 krénich respondérii. Ve své praci analyzovali data od 109 krav u kterych vizualné
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sledovali a hodnotili behavioralni projevy. Soucasné¢ autofi stejnd zvitata sledovali
pomoci riznych automatickych systémt. Vysledky hodnoceni uvadi, ze nékteré auto-
matické systémy maji schopnost detekovat o 15 az 35 % vice fijicich se krav nez
vizualni pozorovani. Védecka prace Nielsena et al. (2018) se zabyva porovnanim
dvou komer¢né dostupnych systému sledovani aktivity. Prvni systém je CowScout
(GEA Farm Technologies, Bonen, Némecko) a druhy systém IceTag (IceRobotics
Ltd., Edinburgh, Skotsko). Analyza ukézala, Ze oba systémy méti dobu stani a lezeni
s témé&f dokonalou korelaci se redlnym pozorvanim, pfi¢emz oba loggery mély
problémy s presnym pocitanim krokd. CowScout Leg navic nedetekoval chiizi ptilis
presné. IceTag, ktery nezaznamendva chiizi, ale pouze uslé kroky, prokazal vysokou
korespondenci s pocitanim krokli z videozdznamii a vizudlniho pozorovani. Zavérem
autofi konstatuji, Ze oba systémy jsou velmi piesné v zaznamenéavani stani a leZeni,
ale maji problémy s piesnym pocitdnim krokti. CowScout Leg navic neni dostatecné
presny v detekci chlize pro vyzkumné ucely.

Zavery prace Benaissa et al. (2020) také potvrzuji spolehlivost automatickych
monitorovacich systému a dodavaji, ze v interiérech jako jsou stije pro skot muiize
naptiklad monitorovani polohy v kombinaci s analyzou obrazu piispét k efektivité
vyhodnocovéani behaviordlnich projevii krav. Nicméné, optické piistupy nejsou
vhodné pro pouziti v prasném prostiedi, pii pokryvani velkych ploch a pii dlouhodo-
bém individualnim monitorovani velkého poctu zvirat. V takovych podminkéch je
vhodnéjsi systéml na principu radaru, ktery usnadiiuje identifikaci a sledovani zvirat.
Nékolik metod lokalizacnich systémil je jiZ komeréné dostupnych a jsou vyuZivany
v provozech naptiklad na pastvinach, kde tyto systémy vyuzivaji udaji z globalniho
polohovaciho systému (GPS) v umisténého na zviteti. S metodami filtrace a korekce
dat Precise Point Positioning (PPP) miiZze prostorové rozliSeni dle pouzitého senzoru
dosédhnout 1 metru s datovou rychlosti 1 sekunda, coz umoznuje korelovat zvite (>1
metr) a tudiz detekovat vodni plochy, specifika vegetace, cesty ¢i zvife béhem chtize.
V uzavienych stajich, kde mize dochazet Castéji ke ztratam signdlu (GPS) se vyuzi-
vaji systémy Real-Time Location Systems (RTLS), vyuzivajici ultra-wideband
(UWB) frekvenci, coz je jedna z nejspolehlivejSich a nejpresnéjSich dostupnych tech-
nologii. Na zéklad¢ sit¢ pevnych antén (senzort) umoznuje UWB-RTLS sledovani
3D pohybu tisicth mobilnich zatizeni (Tullo et al., 2016), z nichz kazdé je vybaveno

vysilacim tagem mensSim nez kreditni karta, s vysokou pfesnosti (<10 cm) a rychlou
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vzorkovaci frekvenci (>10 Hz). Tato technologie je jiZ nasazena v primyslu a
nemocnicich pro sledovani zafizeni 1 lidi. V chovech skotu tato technologie
umoznuje nejen lokalizovat kazdé zvife v redlném case, ale také klasifikovat jeho
chovani — naptiklad krdva mlze byt identifikovana jako lezici, jakmile je pfesné
lokalizovana v oblasti odpocinku. Popsanou technologii UWB-RTLS vyuziva na-
ptiklad komer¢éné dostupny CowView (GEA Farm Technologies, Bonen, Némecko)
a je chranén patentovou znamkou (Sloth a Frederiksen, 2019). Dutta et al. (2022) se
ve své praci zabyvaji praktickymi problémy pouZitelnosti systému v rozvojovych ze-
mich, kde je skot Casto volné pohybujici se béhem dne, coz vyzaduje specidlni senzo-
rickou technologii pro zaznamenavani dat mimo farmu. Teplota a rychlost chiize se
stavaji kli¢ovymi faktory pro analyzu chovani skotu. Potencidlnim fesenim je kombi-
nace GPS modulu s teplotnim senzorem (teplomér). Tradicni metody sbéru dat, jako
ruéni ptenos nebo radiofrekvenéni moduly, jsou nepraktické pro dobytek na pastvé
kvili omezenému dosahu. SIM karta s mobilnim pfipojenim na internet mize pomo-
ci prekonat tento problém. Autofi ve své praci testovali zafizeni obsahujici teplotni
senzor, 3osy akcelerometr a GPS modul. To umoZnovalo sledovat rizné aktivity sko-
tu v redlném case na farm¢ i mimo ni. Systém byl instalovan na krk kazdé kravy. In-
tegrovany mikrokontrolér sbiral data a pfenasel je pfes GSM modul na SIM kartu na
vzdaleny server. Data byla nasledné analyzovdna pomoci inteligentnich algoritmu
pro vyvozeni vhodnych zavért (Wang et al., 2022). Pouzitim algoritmt ,,Bagging
and ,, Boosting “, jako jsou RandomForest (RF) a XGBoost algoritmus, pro zlepSeni
presnosti predikce. Trénink modelu byl proveden na datech extrahovanych pomoci
optimalizovaného XGBoost a RF klasifikatoru. Cilem bylo zavést XGBoost do mo-
nitorovani skotu fizené¢ho senzory, coz je metoda, kterd v soucasné literatufe neni

bézné pouzivana (Borchers et al., 2017).

1.9.5 Zmény pohybové aktivity béhem brezosti

Moderni technologie a postupy se neustdle implementuji do chovu dojnic, aby se
urychlil s cilem zefektivnit chov dojnic a zvysit jeho rentabilitu (Barkema et al.,
2015). V poslednich letech se v tuzemsku i v zahrani¢i rozsifilo pouzivani senzo-
rovych systému k automatické detekci fije. Dle Van der Tol a Van der Kamp (2010)
je jeden z diivodil rozsifeni automatickych detekénich systémil, progresivni trend in-
stalaci robotickych dojicich systémi. Jelikoz pfi dojeni robotickym systémem jiz
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neni pritomen ¢lovek, ktery by posuzoval abnormality vemene a mléka, jsou robo-
tické systémy opatieny automatickymi detekénimi systémy pro odhalovani mastitidy
vemene. Moderni technologie napomahaji detekovat vhodny okamzik inseminace es-
tru pomoci vyhodnocovani aktivity, krokoméry ¢i tfidimenziondlni akcelerometry ¢i
kulhani (Holman et al., 2011). Trend automatizace a robotizace pfirozen¢ reaguje na
snizovani kvalifikovanych pracovnich sil do zemé&dé€lskych odvétvi. Spravna investi-
ce do monitorovacich a hodnoticich systému pro detekci estru, umozni snizit mnoz-
stvi Casu, které je nutné pro detekci estru pouhym okem. Firk et al., (2002) uvadi do-
poruceni pozorovat plemenici az 3x denn¢ po dobu 20 minut, coz umozni vysledovat
az 60 % tiji ve stad€. Zatimco nékolik studii naznacuje, ze automatické detekéni sys-
témy mohou odhalit az 85 % krav vhodnych k inseminaci (Kamphuis et al., 2008).
Druhou strankou zavadéni automatickych monitorovacich systémi do chovu je,
pozadavek proskoleného persondlu, ktery dovede vyhodnocovat a interpretovat velké
mnozstvi dat a informaci v redlném case (Rutten et al., 2013). Nové technologie
vstupujici do odvétvi zivocisné produkce s sebou piinasi masivni informacni toky,
ale zaroven potiebu jejich hodnoceni a efektivni vyuziti (Cabrera et al., 2020).
Monitorovaci systémy sledovani aktivity jsou povazovany za uzite¢ny nastroj
pro ptesnou detekci estru a vhodné doby inseminace, cozZ se také odraZi na vysled-
cich obecné¢ hodnocenych reprodukcnich vysledka (Fricke et al., 2014b) krav i
jalovic (Michaelis et al., 2014), jejich zdravotnim stavu (Stangaferro et al., 2016)
nebo individudlnim chovéani kazdé kravy (Pfeiffer et al.,, 2020). NejcCastéji se
k hodnoceni vyuzivaji data o zvySeni fyzické aktivité, poctu krokl ¢i dalS§imi za-
fizenimi na krku zvifete (Rutten et al., 2013). V souvislosti detekce fijového chovani
je posuzovana délka ruminace, ale zda probiha v urcitych dennich intervalech (Reith
et al., 2012). Zajimavym zaméfenim vyvoje detekce fije v posledni dobé¢ se stava sle-
dovani parametru vokalizace zvitete. Kazdy jedinec ma specifické vlastnosti voka-
lizace, at’ pi1 bézné sémantické komunikaci, tak v ramci kontextovém vztahu s ostat-
nimi jedinci, naptiklad k velikosti téla, pohlavi, stavu reprodukéniho cyklu, hierar-
chickém postaveni apod. (Pitcher et al., 2014). U skotu se bézné setkdvame se mirou
vokalizace v den fije, coz se dle Dreschel et al., (2014) mlZe vyuzit jako dalsi para-
metr pro zptesnéni vhodné doby k inseminaci plemenice. Silva et al. (2008) popisuji
n¢kolik uspésnych piripadl akustického monitorovani pro detekcei kasle u prasat. Za-

fizeni pomoci staciondrnich mikrofond identifikuje kasel ve skupiné ustajenych pra-
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sat. Podobnou problematikou u skotu se zabyval Meen et al. (2015), ktery se dostal
do stavu problému spravné identifikace konkrétniho volajiciho zvitete, coz se pokusil
vytesit Yajuvendra et al. (2013) tim, Ze vytvoriil databazi charakteristickych voka-
lizaci pro kazdého jedince individualné. Pro vyuziti hodnoceni dopliikového para-
metru vokalizace je nutné, aby byla spolehliva a snadno aplikovatelna v praxi, proto
je nepravdépodobné, Ze systém charakteristik individualnich vzorcich bude efektivné

vyuzivan (Couchoux et al., 2015).

1.9.6 Vliv sledovani chovani na ekonomiku chovu dojnic

Jednim z nejlepSich zplsobtl, jak studovat dobré Zivotni podminky zvifat,je pozo-
rovani jejich chovani. U dojnic je dobie zndmo, Ze doba lezeni je uzitecnym ukazate-
lem jejich zdravi a pohody (Leliveld a Provolo, 2020). Rtizna onemocnéni pohybové-
ho aparatu krav maji obvykle negativni vliv na denni nadoj mléka a prodluzovani
doby servis periody (Sadiq et al., 2017). Snizeni uzitkovosti mlze zptlisobit také
onemocnéni mlécné zlazy (Fogsgaard et al., 2015). Zmény behavioralnich projevil
mohou zpusobit také environmentélni vlivy, jako tepelny stres, technologie ustajeni
¢1 vyrovnanost skupin zvitrat (Heinicke et al., 2019). DalSim ukazatelem, ktery nazna-
¢uje miru pohody dobytka, je mnozstvi pfijimaného krmiva. KdyZz se kravy travi
krats$i dobu Zranim, miiZe to poukazovat na rtizné pfi€iny Spatného zdravi a nedosta-
tecnych zivotnich podminek. Béhem obdobi okolo porodu je bézné, ze kravy snizuji
svlij prijem potravy, coZ mize v kombinaci s vy$$imi energetickymi potfebami vést k
metabolickym problémim a infekénim nemocem, nedobrovolného utraceni a v di-
sledku k ekonomickym ztratdm. Termin nedobrovolné utraceni ¢i vyfazeni oznacuje
situaci, kdy je dojnice odstranéna z chovu z divodu zranéni, Spatné¢ho zdravotniho
stavu nebo neplodnosti (Langford a Stott, 2012). Dals$i moznosti je dobrovolné vy-
fazeni z reprodukce, anebo dobrovolné vytazeni z chovu. V obou ptfipadech se jedna
o dobrovolnost ze strany chovatele na zéklad¢ vlastnich divodu, které zohlednuji
rizika a predchdzi nucenému vytazeni, bolesti a trapeni chovanych zvirat. Zasadni
v tomto je spravna analyza vlivu raznych pficin brakovani, jako je neplodnost, masti-
tida a kulhani na hospodarské vysledky a welfare krav, a tedy na vybalancovani fi-
nan¢nich a humanitérnich aspektii (Sundrum, 2015). Vysledky prace Owusu-Sekyere
et al. (2023) naznacuji, ze snizeni miry neplodnosti méalo ovlivnilo celkovou miru
brakovani a primérny vek stdda, zatimco sniZzeni mastitidy a kulhani mélo vyznam-
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n¢jsi vliv na nucené vytazeni krav. Pfi nizké incidenci mastitidy a kulhani doslo k
nartstu finan¢nich vynost a pramérného veku stada. Redukce téchto problému se
ukazala jako financné vyhodnéjsi nez sniZzeni neplodnosti, pfi¢emz ob¢ opatieni ved-
la ke zvySeni mnoZzstvi mléka a ekonomické vynosnosti. Zavérem studie potvrzuje,
ze investice do zlepSeni zdravotniho stavu krav mohou dlouhodobég piinést pozitivni
vysledky jak z hlediska finan¢niho, tak z hlediska welfare krav. Jedno z moZnych fe-
Seni nedobrovolného brakovani je spolehlivé monitorovani jednotlivych zvitfat a
hodnotit jejich zdravotni stav na zdklad¢ behavioralnich projevi. K tomuto lze vyuzit
moderni senzory a technologie umoziujici shromazd’ovat rozsahld data o chovani,
zdravi a zivotnich podminkéch zvitat, kterd vyzaduji pokrocil¢ statistick¢é metody pro
jejich analyzu a interpretaci. Nedavny rostouci zdjem o podobna témata piispél k roz-
sdhlému vyzkumu novych technologickych feSeni v zemédélstvi a k identifikaci
nejucinngjsich pristupt (Fournel et al., 2017). Naptiklad Hou et al. (2015) se zaméfili
na IT feSeni a jejich vliv na snizeni emisi zne€istujicich latek, zatimco Dominiak a
Kristensen (2017) se vénovali vyzkumu dostupnych senzorti pro fizeni environ-
mentalnich problémi, zdravi a dobrych Zivotnich podminek zvifat a moZnostem
jejich vyuziti pro zlepSeni vykonnosti a snizeni incidence onemocnéni potazmo opti-

malizace ekonomické bilance chovu dojnic.
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2 Védecké hypotézy a cile prace

2.1 Védecké hypotézy

Vyzkumné hypotézy:
¢ Sledovanim zivotnich projevi na noze a na krku zvifete pomoci senzort, lze
odhadnout zdravotni stav, pohodu, ale 1 urcit vyskyt fije.

¢ Vcasné podani informaci o zménach chovani, vede k ptedejiti problémt a tim
k optimalizaci nakladt

2.2 Cile prace

Cilem této prace je ovétit systém pro sledovani pohybové aktivity dojnic a dale se
zabyvat jeho vyZitim pro sledovéani Zivotnich projevi. Systém by mél byt zaloZen na
modernich technologii vyuzivajici k detekci pohybu snimaci senzor. Tento snimaci
senzor se pripevni na kazdé zvife, které ma byt monitorovano. Pomoci jedine¢ného
Cisla zapsaného ve snimacim zafizeni se zvife identifikuje v eviden¢nim systému,
ktery na zaklad¢ sledovani ptfedchozich dat vypocte, zdali nedochézi k odchylce
chovani.

Kazdy pohyb je charakterizovan svymi specifickymi vibracemi. Na zéklad¢
vizualni sledovani chovani zvifat, je nutné stanovit, jakym vibracim odpovida dany
pohyb. Systém odhadu chovani vSak musi byt do znacné miry robustni, tak aby
spravné piifazoval chovani zvifete jednotlivym pohybliim a zaroven fungoval pro
vSechny druhy zvitat.

Zékladni cil prace byl dekomponovan na jednotlivé podcile:

* Vytvofeni testovaciho zafizeni snimajici pohyb zvitete, které bude odesilat

hodnoty zrychleni ve tiech osach do fidicitho pocitace k jejich naslednému
zpracovani. Musi byt spravné urcena vzorkovaci frekvence, tak aby v datech

byla obsazena dané informace a zaroven zase nebyla zbytecné vysoka.

e Vizualni sledovani chovani zvitat ve vybranych podnicich a néasledné po-
rovnavani s namétenymi hodnotami za ucelem spravného odhadnuti pohybu.
Sledovani je nutné provadét se senzorem umisténym na noze a na krku, nebot’

tyto dva zplsoby predstavuji redlnou moznost umisténi zatizeni v praxi. Kaz-
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dé misto vSak poskytuje odlisné vibrace, na zaklad¢ kterych je mozné od-

hadnout chovani.

® Vytvofeni algoritmu pro odhad chovéni, tak aby jej bylo moZzné implemen-

tovat pro malé jednocipové mikropocitace.
® Vybrat podniky pro ovéfeni spravné detekce ¢innosti zatizeni.

* Integrovat navrzené zatizeni do zemédélského eviden¢niho programu Fam-

soft.

Nedilnou soucasti prace je i vyhodnoceni spravné detekce Cinnosti zafizeni z
dlouhodobéjsiho casového horizontu a konfrontace se zaznamy ¢innosti evidovanych

u chovatelé v papirové nebo elektronické podobg.
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3 MATERIAL A METODIKA
3.1 Popis vybranych podniki

3.1.1 Zemédélsky podnik A

3.1.1.1 Charakteristika oblasti farmy A

Zemédelska vyrobni oblast v okoli podniku se rozklada na plose cca 31,48 km? a na-
chazejici se ve vySce 464 metrti nad mofem, situovana je v Jiho¢eském kraji. Klima-
tické poméry oblasti jsou typické pro jihoceskou oblast s primérnou ro¢ni teplotou
okolo 6,8 °C. Léta jsou mirné sucha a ostatni rocni obdobi jsou také mirnd. Primérny
ro¢ni Gthrn srdzek dosahuje 580 mm. Zemédélska plida v této vyrobni oblasti je cha-
rakteristickd svym slozenim — hnédozem s vy$§im obsahem humidd, coz je pfiznivé
pro zemédélské vyuziti. Tato kombinace klimatickych podminek a kvality pady Cini
z této oblasti vhodné misto pro zemédé&lské vyuziti.

3.1.1.2 Popis farmy A

Farma A je zaméfena na produkci mléka, chov skotu dojeného, chov skotu bez trzni
produkce mléka a chov prasat. V chovu skotu je v soucasnosti primérné¢ 1200 kust,
z toho je 380 kust dojenych krav a 80 kust krav bez trzni produkce mléka. Ostatni
kravy BTPM (cca 340 ks) chova dcefina spolecnost EKO farma. Provoz nové stije
pro dojnice byl zahdjen Cervnu 2009. Na stavb¢ staje jsou pouzity prvky jako napf.
protipriivanové rolety na bocnich sténédch, automatickd lopata na vyhrnovani kejdy
umisténou pod roSty a novy typ matraci, které zarucuji, oproti jinym typtim, pod-
statn¢ vétsi komfort pro zvitata, delsi zivotnost i vyssi troven Cistoty. V roce 2020
byla postavena ze stavajiciho kravina nova staj pro dojnice, ktera nahradila starou
dosluhujici. Celkové je farma A moderni zemédélsky podnik, ktery se specializuje na
zivocisnou vyrobu. Podnik také provozuje plemenitbu skotu, se zaméfenim na ple-
mena Charolais, Limousine a Cesky strakaty skot, a vyuZivé pfirozenou plemenitbu s
pouzitim né€kolika byka riznych plemen. Vedle Zivoc¢isné vyroby se podnik vénuje
také spravé a udrzbé€ rozsahlych ploch zemédélské pidy, které zahrnuji ornou pldu,
louky a pastviny. Celkové podnik obhospodatuje az 4,5 tisice hektarti zemé&délské
pudy v mnoha katastralnich uzemich. Podnik je znamy svym pfistupem k inovacim a
modernizaci, a to jak ve své hlavni vyrobni Cinnosti, tak v pfidruzenych oblastech,
jako je vyvoj softwaru a stajovych technologii. V minulosti podnik prosel fadou

transformaci a rozsiteni, coz vedlo ke zlepSeni jeho vykonnosti a efektivity vyroby.

56



3.1.2 Zemédélsky podnik B

3.1.2.1 Charakteristika oblasti farmy B

Tato zemédélska oblast s rozlohou 8,37 km? a nadmoiskou vyskou 239 metri nad
motem se nachdzi v Kralovéhradeckém kraji. Primérny ro¢ni uhrn srazek dosahuje
764 mm. Zakladem vyroby zde je skot, pficemz zeméd¢€lsky podnik se fadi mezi
sttedn¢ velké podniky v oblasti, hospodaii na 2711 ha zemédélské ptudy, z toho 122
ha tvofi luky. Rostlinnd vyroba se zaméfuje na obiloviny, krmné plodiny, okopaniny
a olejniny. V této zemedelské oblasti je hlavnim zaméfenim zivoc¢isné vyroby chov
cervenostrakatého skotu, predevs§im urcitého specializovaného plemene. Vynikaji v
produkci mléka s roénim vystupem 8195 kg na kravu. Celkové je zde 1400 kust sko-
tu, vCetn€ 465 dojnic a 60 krav specifického plemene. Déle je zde 460 jalovic, 440
byktl a 250 prasat. Zivo&i$na vyroba je rozdélena do péti stiedisek, kde pracuje 23
zaméstnancu z celkového poctu 78.

3.1.2.2 Popis farmy B

Farma B byla zaloZzena v roce 1996. Zivodisna vyroba je zaméfena piedev§im na
chov Cervenostrakatého skotu a okrajové na chov prasat. V roce 1997 doslo ke
zméné v chovu prestavbou a adaptaci na volné ustajeni vSech kategorii skotu. Tim
vznikly dvé produkéni farmy a jedna pro odchovnu jalovic a vykrmna byk o kapaci-
t¢ 200 ks. Od té doby cilenou praci v oblasti péce o skot, zlepSenim vyzivy a pouzi-
tim kvalitni francouzské genetiky (plemeno Montbeliarde) dosahuje podnik stale
vyssi uzitkovosti. Vynikaji v produkci mléka s roénim vystupem 8195 kg na kravu.
Celkové je zde 1400 kust skotu, véetné 465 dojnic a 60 krav specifického plemene.
Déle je zde 460 jalovic, 440 byki a 250 prasat. Zivo&i$na vyroba je rozdélena do péti
sttedisek, kde pracuje 23 zaméstnancti z celkového poctu 78. Hlavni stiedisko se spe-
cializuje na produk¢ni stddo dojnic a telat, zatimco dalsi stfediska se vénuji odchovu
jalovic a vykrmu bykt. Existuje také stfedisko pro odchov jalovic a dalsi farmy, kte-
ré se zamétuji na kravy bez trzni produkce mléka, chované pro maso s vyuzitim spe-
cifickych masnych plemen. Veptové maso je produkovano ve dvou stajich na slamé s
ro¢ni produkei az 300 tun. Farmatské druzstvo provozuje vlastni micharnu krmiv z

produkce vlastniho obili, coz zvySuje ekonomickou efektivitu.
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3.1.3 Zemédélsky podnik C
3.1.3.1 Charakteristika oblasti farmy C

Zeméd@lsky podnik C je rozsdhly zemédélsky aredl nachdzejici se v okrese
Havlicktiv Brod, situovany ve vysce 358 metrti nad mofem. Tato oblast se vyznacuje
prumérnou rocni teplotou 12,1 °C a primérnym rocnim thrnem srazek dosahujicich
452 mm, coz piedstavuje idedlni podminky pro chov dobytka a rostlinnou vyrobu.
Vedle chovu dobytka se podnik soustfedi na péstovani typickych plodin pro danou
oblast na 3 500 hektarech zeméd¢lské plidy, véetné pSenice, jeCmene, fepky a kukufi-

cc.

3.1.3.2 Popis farmy C

Farma chova piiblizné 1200 krav hol§tynského plemene v moderné vybavenych sta-
jich. Farma denné produkuje vice nez 40 000 litrih mléka do mlékarny Hlinsko. Staje
jsou navrzeny pro bezstelivovy provoz s volnym ustajenim dojnic ve stlanych bo-
xech, coz napomaha zdravi a pohod¢ zvifat. Staje maji symetrickou konstrukci s
centralnim krmnym stolem, obklopenym krmnymi chodbami a lehacimi boxy. Pfiro-
zené vétrani stdji zajistuje optimalni podminky pro zvitata. K dispozici v arealu jsou
také silazni zlaby s kapacitou 60 tisic tun krmeni a zelezobetonové jimky na kejdu a
digestat o objemu 30 tisic m’. Srdcem farmy je paralelni dojirna s kapacitou 2x24
stani, vybavena silotankem na mléko s kapacitou az 45 000 litri. Bioplynova stanice
s vykonem 549 kW ptedstavuje diilezity prvek v oblasti udrzitelného zeméd¢lstvi a
energetické efektivity. Inovativni technologie bioplynové stanice, zaloZzené na systé-
mu fermentor kruh v kruhu s integrovanym plynojemem, zdiraziiuje moderni pii-

stup podniku k zemedélstvi.

3.2 Snimaci zatizeni EROS
Jednim z cilii vlastni prace je navrh zafizeni, které bude snimat chovani zvitete a na-
sledné¢ bezdratove prenaSet tidaje do vyhodnocovaciho pocitate. Podobné jako se
provadi snimani pohybu v mobilnich telefonech pomoci akcelerometri, tak i pro tuto
praci byl vybran shodny zplsob. Navrzené zatizeni bylo nazvano Elektronicky Roz-
poznava¢ Oploditovaciho Stavu — EROS.

Firma Freescale vyrabi celou fadu akcelerometri ur¢ené prave pro tyto aplikace.

Je nutné, aby senzor mél nizkou spotiebu energie, malé pouzdro a v neposledni fadé 1
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rozumné komunikacéni rozhrani pro datovou vyménu s hlavnim procesorem. Na za-
klad¢ téchto pozadavki bylo vybrano ¢idlo s oznacenim MMA8453Q (NXP, 2017).

Vybrany akcelerometr dokaze métit hodnoty zrychleni ve tiech rozsazich £2 g /
+4 g /+8 g s vzorkovaci frekvenci 1.56Hz — 800Hz. Po provedeni nékolika testt, bylo
stanoveno jako optimalni pouziti rozsahu +2 g z diivodu dostatecné citlivosti méteni
pirezvykovani na hlavé zvifete. Jako optimalni vzorkovaci frekvence byla vybrana
12.5Hz, ktera vychazi z hodin akcelerometru.

Hodnota zrychleni +2g odpovid4 nasledné hodnoté 127 a -2g hodnot¢ -128 tak,
aby se vesla do 8bitového rozliseni. 10bitové rozliSeni nebylo nutné pouzivat rovnéz

z divodu vyssi energetické naro¢nosti na zpracovani udajt.

Osa X
Akcelerometr

Obrazek 1: Akcelerometr, zdroj: Internet - freescale.com

O zpracovavani tdajl z akcelerometru se stara mikroprocesor. Ten ¢te data ze senzo-
ru, ptredzpracuje je a nasledné pteposle k dal§i analyze do hlavniho pocitace.
Podobné i na mikroprocesor je nutné klast diiraz na nizkou spotiebu a rozméry. V
této oblasti firma Texas Instrument mtze nabidnout své portfolio v oblasti 16bi-
tovych procesort s architekturou RISC. Po del§im zkouméani vSech druhti a na zékla-
d¢ pozadavku pro tuto aplikaci byl vybran obvod MSP430G2402IPW20 (Texas In-
struments, 2024).
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Obrazek 2: Blokové schéma MSP430G2x32, zdroj: Internet - ti.com
Jak je patrné z blokového schématu obvodu, vybrany procesor neobsahuje hardwa-
rové komunikacni rozhrani 12C, které je nutné pro komunikaci s akcelerometrem.
Bylo nutné pouzit softwarovou implementaci 12C, kterou nabizi piimo vyrobce na
svych internetovych strankach.

Ptenos dat ze snimaciho zafizeni je nutné realizovat pomoci radiového modulu.
Na trhu je nabizena cel4 fada obvodl urcend k tomuto druhu ¢innosti. Jako perspek-
tivni se jevi standard definovany normou LoRa (LoRa Alliance, 2024), ktery byl vy-
bréan i pro toto zafizeni EROS.

LoRa je globalni sit’ pro internet véci (IoT), ktera umoznuje svym zafizenim
obousmérnou komunikaci s omezenym poctem zpétnych zprav ve frekvencnim pas-
mu 868 MHz. Fyzickad vrstva LoRa vyuZzivd modulaci s rozprostfenym spektrem
(Spread Spectrum Modulation), respektive jeji variantu nad CSS (Chirp Spread
Spectrum). Dtvod vybrani této technologie je z pozadavku dlouhého dosahu a
spolehlivosti komunikace. Dlouhy dosah v fadech 1 desitek kilometri na volném
prostranstvi je nutny pro sledovani pohybu u masného skotu, u kterého se predpokla-
da pastvy na rozlehlych lukach.

Mimotadné cenové atraktivni rddiové moduly nabizi spole¢nosti HOPERF

Micro-electronics, specializujici se na RF moduly a bezdratovy pienos signali. V ob-
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lasti komunika¢niho standardu LoRa nabizi modul s oznacenim RFM95W (Hope,
2006). Déle jsou uvedeny nekteré parametry tohoto modulu:

¢ LoRaTM Modem

e 168 dB maximum link budget

e +20 dBm - 100 mW constant RF output vs. V supply

e +14 dBm high efficiency PA

¢ Programmable bit rate up to 300 kbps

e High sensitivity: down to -148 dBm

e Low RX current of 10.3 mA, 200 nA register retention

¢ Fully integrated synthesizer with a resolution of 61 Hz

e FSK, GFSK, MSK, GMSK, LoRaTM and OOK modulation

¢ Built-in temperature sensor and low battery indicator

e Modue Size. 16*16mm

Obrazek 3: Radiovy modul RFM95W, zdroj: Internet - hoperf.com
Ceské radiokomunikace nabizeji pasmo 868MHz za ti¢elem této komunikace (CTU,
2019). Pro komunikaci bylo vybrano kmito¢tové pasmo g5, které nabizi vykon az
500mW.

Jako zdroj energie je nutné pouzit baterii s nizkym koeficientem samo vybijeni
tak, aby zafizeni mohlo pracovat alespon 8let s minimalnim vlastni spotfebou ener-
gie. Ten pozadavek splituji lithiové baterie. Byl vybran typ SAFT-LS14500CNA
(SAFT, 2024), ktery se dodava i s dratovymi vyvody pro snadné piipevnéni k ploSné-
mu spoji.

Na zakladé vySe uvedenych pozadavkl na snimaci zatizeni bylo navrhnuto sché-
ma zapojeni obrazek 45. Dale do schéma zapojeni bylo nutné doplnit obvod umoziu-
jici bezdratovou komunikaci s procesorem za ucelem servisnich tikont.

Tyto servisni tkony jsou:

* naprogramovani ¢isla EROSu
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* naprogramovani funkcénich parametrt jako je naptiklad citlivost

* zjisténi doby zivota zafizeni
3.2.1 Sestaveni prototypu EROS
Z navrzeného schématu EROSu bylo nutné vytvortit plosny spoj a ten nasledn¢ si ne-
chat vyrobit. Vyrobu zajistila firma Praboboard s.r.o. v Béchovicich. Dale plosny
spoj bylo potiebné osadit a postupné provést oziveni vSech jednotlivych elektrickych
Casti.

Hlavni fidici program je psan v jazyce C a nasledn¢ pteklddan pomoci GCC
kompilatoru. Detailnéjsi popis fidiciho programu bude popsan v nasledujicich kapi-

tolach.

Obrazek 4: Elektronika snimaci zatizeni EROS, zdroj: vlastni

V praxi se provede zaliti elektroniky do transformatorové hmoty tak, aby se zvysila
odolnost viici styku s vodou a dale i mechanické pevnost. Celé zatizeni se umisti dale
do plastové krabicky a pfipevni na zvire.
3.2.2 EROS na krku
Snimaci zafizeni EROS jsem nejprve umistil na krk (obrazek 5). Zde je mozné za-
znamenavat vibrace a z nich nasledn¢ odhadnout tyto druhy chovani zviiete:

* pohyb

e doba zrani

* doba prezvykovani
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Obrazek 5: Snimaci zatizeni EROS na krk, zdroj: vlastni

Z pocatku se uvazovalo, zdali by se nedaly odhadovat i dalsi druhy chovani, jako na-
priklad skok pfi fiji. To vSak nebylo mozné, nebot’ pii skoku se zvife vétSinou hlavou
opte o télo jiného zvifete a zveda se pouze télo v oblasti prednich koncetin. V oblasti
krku dojde k minimalnimu pohybu, ktery neni nijak specificky v oblasti detekce vib-

raci na krku.

3.2.3 EROS na noze
Podobné jako na krku jsem umistil snimaci zafizeni EROS na nohu (obrazek 7). Zde
je mozné odhadnout druhy chovani:

* pohyb

* dobu lezeni

¢ dobu stani

¢ pocet vstani/ulehnuti
Vyhodou umisténi EROSu na noze oproti umisténi na krku je, Ze lze pomérné
snadnou detekovat lezeni oproti stani. Detekce rozdilu mezi témito stavy je mozno
dosdhnout na zaklad¢ sledovani zrychleni vici zemské ose. Pokud zvife stoji je
naméfeno v ose Z v klidu zrychleni 1g odpovidajicimu gravitaénimu zrychleni zem¢.
Pti leZeni se toto gravitacni zrychleni pfenese do osy X nebo Y. Pokud bude namé-
lezi.

Na nasledujicim obrazku jsou ukazany hodnoty zrychleni v jednotlivych osach
X, Y, Z v case. Ptiblizné v Case 2 doSlo ke stoupnuti zvifete. Je vidét, jak doSlo ke
zméné hodnoty zrychleni 1g z ervené osy na modrou. Ridici program v EROSu
snadno miize detekovat tuto zménu a interpretovat ji bud’ jako zménu ulehnuti nebo

stoupnuti.
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Graf zrychleni X,Y,Z béhem zmény lezeni a stani
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Obrazek 6: Hodnoty zrychleni v osach X, Y, Z béhem leZeni a stani, zdroj: vlastni

Dtlezita je tedy orientace snimaciho zafizeni, nebot’ pfi Spatném nasazeni bude dete-

kovano zrychleni -1g na misto +1g, které pochazi z gravita¢niho zrychleni zem¢.

Obrazek 7: Snimaci zatizeni EROS na noze, zdroj: vlastni

3.3 Prijimaci anténa

Data vyslana pomoci snimaciho zatfizeni EROS je nutno pfijmout a nasledné ptepo-
slat do pocitac¢e ke zpracovani. Za timto ucelem byla navrhuta jednotku, ktera plni
funkci pfijimace zprav s komunika¢nim rozhranim. Schéma zapojeni je uvedeno na

obrazku 48. Pracuje na shodné frekvenci jako vysilaci strana 868,4-868,65Mhz.
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Ptijata data jsou zpracovana vlastnim mikroprocesorem a nasledné pieposlana
pomoci komunikacni rozhrani RS485 do pocitace. Rozhrani RS485 bylo vybrano z
divodu moZného pfipojeni vice antén na sbérnici. Vice antén je nutné pouZzit v ptipa-
d¢ potieby pokryti vétsi plochy sledovaného prostoru zvitat — napiiklad vice staji.

Komunikaéni protokol byl pouzit uLan (Pisa, P., 2019). Ten sice neni prumys-
lovy standard, ale nabizi funkcionalitu jako je vzdalené ladéni, nahravani kodu a je
snadno implementovan pro tuto praci.

Mikroprocesor pro pfijem dat byl vybran 32bitovy ARM LPC2148 od firmy
NXP Semiconductors (NXP, 2021).

Napajeni je zajisténo pomoci stabilizovaného zdroje 15V.

Obrazek 8: Ptijimaci anténa EROS 868MHz, zdroj: vlastni

3.4 Pienos dat z antény do pocitace

Jak jiz bylo uvedeno, pfijimaci anténa byla navrhnuta s komunika¢nim rozhranim
RS485, vyuzivajici komunikacni protokol uLan. Z divodu nutnosti pfipojeni piijima-
ci antény do pfipojit do pocitace, bylo nutné dale navrhnout jednotku rozhrani uLan
na USB pro pfipojeni piijimaci jednotky do bézného pocitace. Podobné jako u pred-

chozich navrhli snimaciho zatfizeni EROS a pfijimaci antény bylo postupovano i zde
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tak, ze nejprve bylo navrzeno elektronické schéma zapojeni ptevodniku a nasledné

realizovana vyroba.

Obrazek 9: uLan2USB adapter, zdroj: vlastni

Znacnou ¢ast zdrojového kodu potiebnou pro tuto praci bylo mozno vyuzit z projek-
tu uLan, nebot’ zde byla feSend podobna jednotka realizujici pfevodnik avsak na ji-
ném hardwaru.

Déle bylo nutné definovat strukturu pienasenych zprav.

Pozice znaku ve zpravé Vyznam znaku ve zpraveé

1 DADDR - cilova adresa

2 CMD - 0x23, pohybova aktivita

3 SADDR - zdrojova adresa

4 FLG - priznaky zpravy

5,6 Cislo EROSu v Little-endian format

7,10,13...43 Hodnota zrychleni osa X (12 hodnot)
8,11,13...44 Hodnota zrychleni osa Y (12 hodnot)
9,12,14...45 Hodnota zrychleni osa Z (12 hodnot)

Tabulka 1: Struktura ptenaSenych dat na sbérnici uLan, zdroj: vlastni
Na stran€ pocitace jsem implementoval jednoduchy pfijimaci program napsany v
jazyce C, ktery jsem nazval ul act. Ten slouzi pro ukladani dat pfijatych pomoci an-
tény. Spousti se z ptikazové fadky terminalu. Jeho vstupni argumenty jsou nasleduji-

ci:
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smolik@nb-smolik:/home/git/ulan/ulan/host/ compiled/
bin$ ./ul act -h
Usage: ul act <parameters> <file>

-d, —--uldev <name> name of uLan device
[/dev/ulan]

-m, —--module <num> messages from/to module

-c, —-command <num> module command

-p, —-print <max> print modules to max address

--debug-kernel <m> flags to debug kernel

-e, —--eros <num> eros

-w, —--weight weight

-H, —--hour hour

-r, —--raw raw

-t, —--time time

-V, --version show version

-h, --help this usage screen

Pro ucel ukladani surovych dat jsem pouZzival program s nésledujicimi parametry:
Jul_act -d /dev/ulan -m 31 -c 0x23 -e 400 -r data.csv
kde se specifikuje pfijem dat z modulu s adresou 31, command 0x23, eros 400 a data

se maji ukladat do souboru s ndzvem data.csv.

3.5 Sbér vstupnich dat

Data se vzorkovaci periodou 12Hz byla ulozena do souboru. Jednotlivé hodnoty
zrychleni v osach X, Y, Z byly zaznamenavany do vyrovnavaci paméti EROSu o ve-
likosti 60 znaki a odesilany jako celek kazdé dvé vtetfiny. Program ul act ukladana
informace do textového souboru ve formatu CSV stfednikem odd¢lené. Struktura
souboru byla nésledujici: TS;X;Y;Z kde TS — Time Stamp ve formatu ISO 8601 a X,
Y, Z jsou jednotlivé hodnoty zrychleni:

TS, X,Y;Z

2023-04-07 15:23:43,225,35,44
2023-04-07 15:23:43,221,39,45
2023-04-07 15:23:43,219,33,32
2023-04-07 15:23:43,210,31,35
2023-04-07 15:23:45,228,38,47
2023-04-07 15:23:45,229,37,44
2023-04-07 15:23:45,220,33,42

Tento CSV format dat byl zvolen z divodu snadného nésledujiciho zpracovavani v

matematické programu Octave.
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Hodnoty zrychleni jsou pfenaseny jako bez znaménkova hodnota unsigned char

a je nutné provést konverzi na znaménkovy typ pomoci algoritmu:

If (ain<128) aout=ain

If (ain>128) aout=256-ain

Kde ain je hodnota zrychleni ve vstupnim CSV souboru a aout je znaménkovad
hodnota zrychleni, se kterou je naddle pocitdno.

3.5.1 Méreni dat pomoci systému sledovani pohybové aktivity

Sniméni surovych dat pro nasledné analyzy chovani zvifat probihal v ¢ervnu 2015 na
Farmé A obrazek 35. Sbér dat probihal v produkéni staji obrazek 10. Byla nain-
stalovana jedna pfijimaci anténa a na jedno zvife umistén snimaci EROS. Nejprve
probihal sbér se zatizenim umisténym na krku. Doba snimani dat byla 8 hodin. Bé-
hem zaznamu dat do pocitace byla i zaznamendvana Cinnost zvifat visudlné — etolo-
gické sledovani. Dale bylo sniméani zopakovano na dvou dalSich zvifatech na krku.
Podobnym zpiisobem byla nasnimana jest¢ data se senzorem umisténym na noze zvi-

fete.

Obrazek 10: Snimani dat na Farmé A, zdroj: vlastni

Nasnimand data z krku a nohy poslouzily k prvotnim analyzam vibraci, které vznika-
jina urcitych Castech zvitete.

Nize uvedeny obrazek ukazuje celkovou strukturu pribéhu meéteni. Data z ERO-
Su byla odeslana, kazdé 2 vtefiny a zachyceny pfijimaci anténou. Ta je pfeposlila po-
moci komunikaéniho rozhrani uLan pfevodniku uLan2USB. Tento druh rozhrani je
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nutny pifi ndsledném nasazeni v ostrém provozu, kdy bude instalovano vice pfijima-
cich antén tak, aby se pokryl cely sledovany prostor zvitat. Jedna anténa sbira data v
poloméru piiblizné 50metru.

Prevodnik uLan2USB se umisti jiz v bezprostiedni blizkosti pocitace a slouzi k
oddéleni technologické sité¢ (galvanické oddéleni 4000V) a pocitace pro piipad atmo-

sférického prepéti.

EROS Anténa uLan2USB PC

Obrazek 11: struktura snimani dat, zdroj: vlastni

3.5.2 Etologické sledovani
Vedle vlastniho sbéru dat do pocitace bylo nutné provadet visualni sledovani zvitat
tak, aby bylo mozné nasledné¢ ovéfit, zda napsany algoritmus spravné ohodnocuje
jednotlivé Cinnosti zvifete.

Definoval jsem si jednotlivé ¢innosti zvifete:

e Pohyb

* LeZeni

* Prezvykovani

Zrani

* Piti

* Socialni chovani

e Ostatni
Vytvoftil tabulku (etogram) s minutovym rozliSenim do kterého byly zapisovany
informace o ¢innosti zvifete a soucasné byly sbirany daje o hodnotach zrychleni po-

moci EROSu.
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V zévislosti za jakym ucelem byla data sniméana, bylo upraveno i etologicky sle-
dovani. Nebyly tedy vzdy zaznamenavany vSechny Cinnosti zvifete, ale jen ty které
pro dan¢ umisténi senzoru davalo smysl. Jiz v ivodu bylo zfejmé, Ze se senzorem
umisténym na krku neptijde detekovat stani/lezeni, proto nebylo dilezit¢ zazna-
menavat, pfi jakém stavu zvife prezvykuje. Naopak pokud byl umistén senzor na
noze, nebylo nutné zaznamenavat zrani poptipad¢ prezvykovani, nebot’ zde nebudou

detekovatelné vibrace, které pochazeji pii té€chto ¢innosti.

3.6 Vyhodnoceni namérenych dat
Surova data, ktera byla ulozena do jednotlivych souborti, bylo nutné podrobit analyze
a definovat algoritmy, které budou pouzity pro detekci ¢innosti zvitete.

Obecné se jevi jako rozumné méfit rozdily hodnot zrychleni mezi jednotlivymi
vzorky. Z diivodu nezéavislosti na otoceni snimaciho zafizeni se vzdy pocita aktualni

hodnota zrychleni pro dany vzorek jako vektorovy soucin rozdilu mezi vzorky.

Aan:\/(axn_axn—l)z-'-(ayn_ayn—1)2+(aZn_aZn—l)z

kde: aX, — hodnota zrychleni osa x v ¢ase n
aXs.1 — hodnota zrychleni osa x v ¢ase n-1
ayn1 — hodnota zrychleni osa y v ¢ase n
ayn.1 — hodnota zrychleni osa y v ¢ase n-1
az,.; — hodnota zrychleni osa z v Case n
az,1 — hodnota zrychleni osa z v ¢ase n-1
Aa, — hodnota zmény zrychleni v ¢ase n
Vzorkovaci frekvence byla pouzita 12Hz.
Dalsi metodou jakym zpiisobem analyzovat data je zkouméni dob klidu. Nejdiive
jsem definoval hodnotu zrychleni, pod kterou jsem uvazoval, ze je ,.klidovy rezim*.
Nasledné pifi zvétSeni hodnoty na definovanou mez jsem spustil ¢asova¢ a méfil
dobu, za jakou nastane opét ,.klidovy rezim*. Jako efektivnéjsi pro detekei ,klidové
rezim* se vSak ukézala detekce na zéklad¢ kladné a zaporné derivace zrychleni, nez

na zakladé€ prahové hodnoty. Vysledky této metody budou diskutovany nize.
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3.6.1 Vyhodnoceni namérenych dat na krku
V prvni méfeni, bylo provadéno se senzorem umisténym na krku na Farmé A. Vy-
hodnocovani dat bylo zaméfeno hlavné na sledovani pohybu, Zrani a piezvykovani,
které by mély byt detekovatelné z vibraci.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny ¢innosti z etologického sledovéni. Jednotlivé
minutové zaznamy ¢innosti byly slou€eny tak, aby bylo snaze provadét korelaci s

naméfenymi daty. Barevné byly oznaceny 1 vyznamné ¢innosti dle druhu.

Etogram - sledovani, zkracena varianta

od Do Doba [min] | Cinnost
11:08:00 11:17:00 9 Zere
11:17:00 11:19:00 2 Pfesun na jiné misto stolu
11:20:00 11:25:00 5 Zere
11:27:00 11:29:00 2 Pije + Liz + drbani
11:29:00 11:36:00 7 Stoji v boxu
11:36:00 12:14:00 38 Stoji v boxu a piezvykuje
12:14:00 12:18:00 4 Lezi a prezvykuje
12:18:00 13:09:00 51 Lezi a spi
13:09:00 13:47:00 38 Lezi a prezvykuje
13:47:00 14:02:00 15 Lezi a spi
14:02:00 14:14:00 12 Lezi a olizuje ji jina
14:14:00 15:00:00 46 Lezi - konec sledovani

Tabulka 2: Etologické sledovani Farma A, zkracena varianta, zdroj: vlastni

Na obrazku 12 jsou vykresleny hodnoty zmén zrychleni v case pro ¢ast sledovaného
obdobi. Byl vybran usek od 11 do 15 hodin, ve kterém jsou vidét prehledné jednot-
livé Cinnosti zvitete.

Podobn¢ jako u etologického sledovani, byly 1 zde v grafech zmén hodnot zrych-
leni oznaceny barevné Useky tak, aby bylo mozné provést visudlni korelaci a kon-
frontovat, jaké vznikaji vibrace u jednotlivych Cinnosti. Dale se zamétime hlavné na
dvé Cinnosti a to zrani a prezvykovani.

Zrani je oznadovano pomoci zelené barvy a je hned vidét na za¢atku sledované-
ho tiseku. Uroveii jednotlivych zmén zrychleni se pohybuje v rozsahu 0-80[m/s?].
Hodnota 80 odpovidéa urovni zrychleni 1g. Tudiz béhem zrani se dosahuje hodnoty

zmén zrychleni 0-1g. Stfedni hodnota zmén zrychleni se pohybuje okolo urovné
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0,35g. Perioda vibraci odpovida vyssim frekvencim okolo 1Hz, coz odpovi rovnéz i
pfedpokladu, nebot’ obojek ve kterém je umisténa snimaci elektronika béhem Zrani se
znacn¢ pohybuje az lita z jedné strany na druhou.

Ptezvykovani je oznacovano pomoci Cervené barvy. Oproti Zrani ma piezvy-
kovani niz8i Grovenl zmén intenzity zrychleni. Hodnota se pohybuje v rozmezi 0O-
0,3g. Vibrace vSak maji pfiblizné stejnou frekvenci jako Zrani.

Klidové hodnoty zmén zrychleni do 0,1g s delsi dobu periody vibraci by mohly
byt interpretovany jako spani. Timto druhem cinnosti jsem se vSak vyznamné ne-

zabyval.
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Graf zmén hodnot zrychleni v €ase
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Obrazek 12: hodnoty zmén zrychleni v ¢ase — na krku, zdroj: vlastni

Pii vétSim zvétSeni grafu béhem piezvykovani jak je ukazdno na obrazku 13 je

mozno rozpoznat zajimavé vibrace. Tyto vibrace pochazeji z obdobi, kdy zvite vyvr-

huje sezrané krmivo, aby jej v dale rozmélnilo a spolklo. Perioda vyvrhovéani,

pfezvykovani a spolykani se pohybuje okolo 50 vtefin, coZ koresponduje se zaveéry

délky procesu regurgitace dle Kaufman et al. (2018). Behem vyvrhovani potravy

dojde ke zklidnéni zvitete ptiblizné na 5 vtefin. Toto zklidnéni je snadnou rozpozna-
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telné v grafech tim, ze jsou detekovany minimalni hodnoty zmén zrychleni po uve-
deno dobu. Na uvedeném obrazku jsou vidét tfi faze prezvykovani. Podobné in-

tervaly zklidnéni, ale v akustickém spektru pozorovali také Rau et al. (2020).

Graf zmén hodnot zrychleni v ¢ase béhem piezvykovani
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Obrazek 13: hodnoty zmén zrychleni béhem ptfezvykovani — na krku, zdroj: vlastni
Rad bych zde uvedl zajimavé poznatky z porovnavani vysledki etologického sle-
dovani a hodnot zmén zrychleni. Jiz béhem etologického sledovani jsem dosel k za-
véru, ze neni Upln€ snadné urcit pfesnou ¢innost zvifete. Mnohdy se stavalo na-
ptiklad, ze zvife Zralo, avSak najednou si spiSe hralo s krmenim, pfevalovalo ho z
jedné strany na druhou a jen obcas néco sezralo. Neni piesné definovan pojem piij-
mu krmiva a rovné€Zz i ohodnoceni jednotlivych ¢innosti je spiSe na pocitu pozorova-
tele.

Pti vyhodnocovani piezvykovani nastala zajimava véc. Visudln¢ nebyla uplné
piesné urcena ¢innost pirezvykovani, ale spiSe lezeni. V datech vSak byly nalezeny
vibrace, které pravé odpovidaji ¢innosti pfezvykovani. Proto bych se nékdy piiklanél
k hypotéze, ze ohodnocovani prezvykovani bude presnéji provadét navrzeny algorit-
mus. Na obrazku 12 je zachycen tento stav ve spodni Casti. Ve zvétSeném detailu

jsou patrné jednotlivé taze piezvykovani (piiblizné 8), oddélené 5 ti vtefinovém
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zklidnénim, které je charakteristické pro tuto ¢innost. Podrobnéji piezvykovani bylo
popsano na obrazku 13.

Jiz zminény dals§i zplsob jak nahlizet na surova data, ktery jsem zkoumal, bylo
meteni dob klidu, po kterou nedochézi k ,,vyraznym vibracim*. Pojem ,,vyrazné vib-

race* byl empiricky definovana, hodnotou zmén zrychleni 0,04g.
Graf délek dob klidu v ¢ase
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Obrazek 14: hodnoty zmén zrychleni v ¢ase — na krku, zdroj: vlastni
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Na vyse uvedeném obrazku je zobrazeno, jaké jsou doby klidu v ¢ase. Cas doby kli-
du je méfen ve vzorkovaci frekvenci 12Hz, tudiz naptiklad hodnoté 60 odpovida
dobé klidu 5 vtefin.

Na zéklad¢ provadéni korelace grafu délek dob klidu v ¢ase s etologickym sle-

dovéanim lze rozliSovat nésledujici ¢innosti zvitete:

Doba klidu Vyznam

Kratka Zrani

Stfedni PreZvykovani
Dlouha Odpocinek, spanek

Tabulka 3: Ohodnoceni ¢innosti zvifete na zéklad¢ délky doby klidu, zdroj: vlastni

Doba zklidnéni pro vyse uvedené ohodnocovani v§ak musi mit ur¢itou periodicitu.
Kratka doba zklidnéni pro definovani ¢innosti zrani musi byt perioda v fadu jednotek
herct. Stfedni doba zklidnéni pro pfezvykovani by mélo byt s periodicitou okolo 50
vtetin. U dlouhé doby zklidnéni nehraje periodicita vyznamny udaj ve vztahu vuci

dobé.

3.6.2 Vyhodnoceni namérenych dat na noze

Druhé méteni, bylo provadéno se senzorem umisténym na noze. Vyhodnocovani dat
bylo tedy zaméteno hlavné na sledovani pohybu, lezeni a stani, které¢ by mély byt de-
tekovatelné z vibraci.

Na obrazku 15 jsou uvedeny hodnoty zmén zrychleni béhem chiize zvifete. Z
diivodu lepSiho demonstrovani jaké vibrace vznikaji, je vybran tsek piiblizné jeden a
ptl minuty. Spi¢ky, které vznikaji b&hem pohybu, odpovidaji jednotlivym kroki. Pro
tvorbu nésledného vyhodnocovaci programu je velice jednoduché detekovat tyto
Spicky. Algoritmus miize detekovat kladnou a zapornou hodnotu zrychleni, pficemz
naptiklad mezi jednotlivymi kladnymi derivacemi hodnot zrychleni musi byt dodrzen
stanoveny casovy rozestup, ktery odpovida minimélni dobé¢ jednoho kroku — na-

priklad 0,5 vtefin.
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Graf hodnot zrychleni v ¢ase béhem chiize

Aa*80[m/s?]

°

S
T
|

80 - -1

|
| ‘ | |
| |
ol M’ ‘;. ‘ ‘.‘ HL ’,‘ \ ‘ i
L \
ofw«ﬁm_/ | b l“"vf!‘\ﬂ"f\)\‘ Jl“."f\‘/‘\‘m"‘\ﬂl.) ""Jl!fu"‘v‘!u 1\}4’\' fo%”-‘ | 7‘IJ'JW h

2 22 44 1:06 s]

|| v.l ‘ il ""
W L'"\"J LW ‘A” o' Vwvan) L.ﬂ*”’ru'{;

Obrazek 15: hodnoty zrychleni v ¢ase béhem chiize — na noze, zdroj: vlastni
EROS umistény na noze, slouzi ptevdzné pro sledovani pohybu, dobu stani, doby
lezeni a pocitani poctu stoupnuti/ulehnuti.

Vyhodnoceni sledovani pohybu probihalo na malém sledovaném tuseku a ne-
vznikaly velké etogramy, které pokryvaly velkou ¢ast sledovaného obdobi a byly pro
toto hodnoceni nevhodné.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2.3 detekce stani a leZeni bude realizovéna na
zakladé zmény statického gravitacniho zrychleni 1g, detekovatelné v jedné ose. Po
konzultaci se zootechniky se doplnil EROS o sledovani poctu stani a ulehnuti. Tento
udaj by se nechal pouzit naptiklad pro detekci porod, kdy zviie pfed porodem je ne-
klidné a Casto stoupa a ulehd. Macmillan et al. (2022) uvadi, Ze krava uz 8 hod ote-
lenim projevuje detekovatelné specifické chovani. Coz potvrzuje také Miller et al.
(2020) a dodavaji, ze nckolik hodin pied otelenim kravy travi méné Casu piezvy-
kovanim a Zranim a projevuji zvySenou pohybovou aktivitu a zvedani ocasu.

3.6.3 Kiritéria algoritmu pro odhad chovani krav
Surové data o hodnotéach zrychleni, ktera jsou poskytovéana tfiosym akcelerometrem s

vzorkovaci frekvenci 12Hz je nutné nejprve predzpracovat.
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Pokud by data nebyla pfedzpracovana a probihalo by zpracovavani az v fidicim
pocitaci, znamenalo by to pro snimaci zatizeni EROS, disponovani komunika¢nim
rozhranim, které¢ je schopné pienést takto velky datovy tok. Navic by zatizeni mélo
radoveé 1000x vétsi spotiebu elektrické energie a baterie by vydrzela v fadech mési-
cl, coz neni vhodné. Pozitivni vlastnost tohoto feSeni by vSak bylo, ze veSker¢ analy-
tické programy by byly aZ v fidicim pocitaci a bylo by velice flexibilni provadét ja-
kékoliv opravy nebo upravy.

Na zéklad¢ poznatki ze snimani dat a z etologického sledovani vznikly mys-
lenky na jakych zdkladech postavit detekéni algoritmus. Ten by mél vSak spliovat
jeste tyto podminky:

* dvé verze sledovani na noze/krku

* data jsou pfedzpracovana 1 hodinu a aZz nésledné odesilana jako jeden blok

dat

* data jsou odesilana s historii 6 hodin z ditvodu arbitrace

* parametricky detek¢ni algoritmus — dilezité parametry detekéniho algoritmu

budou moci byt upravovany v pribéhu provozu
Pro odesilani dat kazdou hodinu byl pouzit ptistup ALOHA (Abramson, 1977). Ten
definuje zplsob odesilani dat bez zadné arbitrace k prenosovému mediu. Béhem
pienosu mohou tedy vznikat kolize pii pfenosu s ostatnimi EROSy.

Neexistuje zpiisob detekce kolizi (dojde ke ztraté dat) s ostatnimi zafizenimi a
proto je nutné navrhnout alternativni zptisob, jak data dopravit s vyssi spolehlivosti
do fidiciho pocitace. Pokud by doslo jen k opétovnému odeslani v néasledujici hoding,
opét by doslo ke kolizi. Je implementovan antikolizni systém, ktery odesila data s na-
hodnym ¢asovym posunem +15 vtefin tak, aby stfedni hodnota ¢asového posunu z
dlouhodobého métitka predstavovala nulovou stiedni hodnotu.

Kromé¢ vySe uvedenych kritérii, musel brat bran v tivahu dalsi technicky zietel a
to je celkova spotieba zatizeni. Ta ovliviiuje dobu provozu zafizeni. Pokud budeme
pozadovat, aby zivotnost dosahovala 10let, tak s lithiovou baterii o kapacité pfiblizné
2500mAh vychazi, ze vlastni ustalend spotieba by neméla presahovat hodnoty 20uA
pii napéti 3,6V.

Nasledny navrh odhadované algoritmu se musi podiidit t€émto kritériim.
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3.6.4 Octave — psani vyhodnocovaciho algoritmu

GNU Octave je vysS$i programovaci jazyk zaméfeny na numerické operace. Je velmi
podobny jazyku MATLAB. Je vhodny pro ty, kterym ned¢la problémy algoritmiza-
ce, ale vadi jim slozit¢ implementacni zélezitosti, které je pronasleduji napft. pfi
programovani v C nebo C++. Oceni ho ale i ti, ktefi potfebuji vykonéavat slozit¢jsi
vypocty krok po kroku a nemaji po ruce vhodnou kalkulacku. Octave byl vybran z
davodu vysoké efektivity psani kodu a tvorbou grafickych vystupii oproti jazyklim u
kterych je nutné provadét kompilace. Kompilované programy maji vyssi vykonnostni

uroven, zde vSak neni kladen duraz na toto kritérium.

File Edit Debug Window Help News

[0 @B | ™ B 9 |currentDirectory: /mnt/d/octave/mereni oparany viA B

o
x

File Browser @ x | Editor

nnt/d/octave/mereni oparany v | A\ File Edit View Debug Run Help

Name LM DRE.BEB® 5¢ xhDEQ Olee@edw "
C am am @
€ alm 134 else 2
- 135 % (*(unsigned int*)&adatal6+ACTIVITY_LENGTH*2])+=tgap;
= budislav.txt 136 L end;
E desv 137 end;
s 2 5 138 -
£ datenumWithiicm 139 % prezvykovani - nulovy pohyb trval 2-16s
= Ihota.txt 146 [ if ((tgap>=20) && (tgap=1080)),
[ v 141% if (tgap20a108<255),
i 5 x 142 tgap20a100++;
143 + end;
Filter 144 end;
145 £ if (tgap>= ), # nulovy pohyb trval >16s
Name v Class Dimension 145% if (tgaplee<255),
147 tgap106++;
148 end;
149 end;
150 -
151 (] if (sso=(10*flash data7)),
152 tgapp=0;
153 fprezvykuje=0;
154 tgap20al0e=0;
> 155 tgapl00=0;
156 else
Command History & X 157 if (fprezvykuje==0),
e 158 E tgappt=tgap;
159 if ((tgap20aled=0) && (tgaplee—=0)),
a = 160 [ if (tgapp=(12*60*flash_data6)), # pokud ykuji aspon nejakou dobu
plot (o) 161 %(*(unsigned int*)&adata[6+ACTIVITY_LE H*4])+=tgapp;
162 fprezvykuje=1;
plot(soa) 163 L end:;
a 164 else
plot(soa) 165 tgapp=0; o
= 166 tgap20alee=0; e
plot(o} = line: 1 col: 1 encoding: SYSTEM (UTF-8) eol: LF
# Octave 6.4.0, Wed Jan 03 23:17/v

Command Window  Documentation  Variable Editor Editor

Obrazek 16: GNU Octave — ukézka kodu detekéniho algoritmu, zdroj: vlastni
Na zékladé zkuSenosti, které predchazely testovani riiznych zplsobt prace s daty, byl
navrhnut algoritmus pro detekci Zrani, pfezvykovani, pohyb, lezeni a stani. Bylo
nutné definovat dilezité parametry algoritmu a ty udélal konfigurovatelné pomoci
servisniho programovaciho kanalii tak, aby je bylo mozné upravovat béhem celé

doby provozu.
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3.6.5 Statistické hodnoceni

Statisticka validace vysledkl sledovani dat pomoci EROS a zaznamt etogramu bylo
provedeno v prostiedi R. Jedna se o programovaci jazyk vhodny pro statistickou ana-
lyzu dat a jejich grafické zobrazeni. Hodnoceni bylo provedeno pro vybrana zvirat ve
farmé 3 na zékladé dat z EROSu interpretujici behavioralni projevy zvifete a na za-
klad¢ vysledkli pozorovani provedeného pro stejné zvife od 12:00 do 12:00 nasledu-
jiciho dne. Data z obou metod pozorovani byla sumarizovana do hodinovych interva-
1t a statisticky vyhodnocena. Vyhodnoceni bylo provedeno metodou korela¢ni analy-
zy a vysledky interpretovany prostfednictvim tfi scatter ploti v Obrazku 26. Obrazek
vizualizuje na horizontalnich osach hodnoty namétené EROS a na vertikalnich osach
jsou vysledky etologického pozorovani. Kazdy z grafii zahrnuje regresni piimku
(Correlation Line) a idealni pfimku (Ideal Line), ktera ptedstavuje ur¢itou miru sho-
dy mezi naméfenymi hodnotami. Déle jsou v grafu patrné body, jednotlivych pozo-
rovani.

V dal$im kroku byla statistickd analyza doplnéna o histogramy distribuce abso-
lutni chyby a graf empirické kumulativni distribu¢ni funkce (ECDF) pro Zrani a
pfezvykovéani. Uvedené metody validace sledovanych dat umoziuji posouzeni
spolehlivosti a pfesnosti sledovani chovani syst¢émem EROS vii¢i pozorovani behavi-
oralnich projevi zvifat.

3.7 Zemédélsky eviden¢ni program Farmsoft

Program Farmsoft je fidici ucelené programové vybaveni pro chovatele skotu, které
ucelné spojuje informace vyrobniho i ekonomického charakteru s chovatelskymi
udaji veetné pirimého napojeni na fizeni technologického procesu. Toto programové
vybaveni je vhodné jak pro velkochovy s vicestdjovou organizaci chovu skotu, tak i
pro malé farmy. Umoziuje jednoduché fizeni chovu i detailni sledovani s maxi-
malnim mnozstvim informaci.

Farmsoft je naprogramovan nejmodernéjSimi programovacimi prostiedky s ohle-
dem na pfijemné a jednoduché prostiedi pro uzivatele, zaroven s dokonalosti pro ko-
munikaci s technologickym zatizenim a jednoduchou rozsifitelnosti z hlediska da-
tovych polozek. Zaroven umoziluje snadnou lokalizaci pro zahranicni uZivatele. Cely
projekt je vytvaren v navrhovém prostiedi QT Designer, ktery je vyvijen spole¢nosti

QT Company. Vyhodou tohoto feSeni je jeho celkova platformni nezavislost, ktera
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umoznuje snadnou programovou portaci vysledné aplikace na platformy Windows,
Linux, ale 1 MacOS. Komunikacni programy pod ndzvem FCS — Farmsoft Commu-
nication Server maji za ukol spolehlivé spojit jednotlivé technologické Casti (méfice
nadoje, identifikaci, pohybovou aktivitu, selekéni branku, prichozi vidhu, automa-
tické krmné boxy, atd.) s databazi celého systému a zabezpecit realtime datovou vy-
ménu mezi témito systémy.

AEBE BB > 0.2 @0

Domii Odhlaeni  Import/Export  Synch. Oks Stdje  Nastaveni Oaplikac = Konec

) %) Domii @ &

Farmsoft M
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2 stado . i
p— 14:54:117 14 100 ZaZova
Denni udalosti 4864,58 Kg zobraz ¥ 1 Y +420 603 895 636
© romory 259 E o v vzod fabian@seznam.cz
_ 0 A 1
@ wmiscna produkce sobraz T nov e Y & Dodavatel programu
s 1
P seznam zmen zobraz 267 1 Farmtec a.s.
1
.'JT“ Logické kontroly zobraz +420607209743
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P e 21.12.2023 01:00 Neomezeno
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;'ﬂ] Zaznam o podavéni létebnyc. Farmsoft 6.50 Neomezeno / Pind
03.11.2023 01:00
(D pian azeni b Filbiend usdiod i
2 4 . . PR R TY Py - enl u lost E
Y‘JT“ Zuifata v OL migko Byla vydana novd verze programu Farmsoft 6.50. Na této verzi jsme pracovali piiblizné osm mésict a sy
Ppiinasi celou fadu novinek, vylepseni ale i oprav. Nasledné jsou uvedeny bodové nékteré zmény viici
@ zviata v oL maso predchdzejici verzi: -

() statistika l6zeni < 2
‘m ststiaiecent « zvifata / stado

;W Statistika spotfeby I6Ziv. o strometek zvifat - zobrazeni poctu kust ve skupinach/stadu/stiedisku ﬁ“’T‘t_ -
o graflaktace zobrazuje udalosti - presuny, poznamky, léceni €c
i, darwtre, o

() Hodnoceni mastitia i
o zdloZka reprodukce

(D Hodnoceni koncetin = nizev skupiny v pehledu pfi predtisku
;‘m Qcz2020 = sestava piehled laktaci
o zalozka rodokmen
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% Navigitor
& 2astupci Farmsoft | Copyright by Farmtec a.s. 2008-2023
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Obrazek 17: Farmsoft — tvodni obrazovka, zdroj: vlastni

3.7.1 Propojeni technologickych sbéru pohybové aktivity s Farmsoftem
Komunikacni program FCS ptedstavuje jakousi branu pro ptipojovani technologii a
SQL databazi programu Farmsoft. Obsahuje fadu hlavnich procesi, které jsou rea-
lizovany pomoci threadu. Synchronizace mezi nimi je zabezpeCovana mutexy. Proce-
sy plni vzdy danou tlohu:

* CommState, kontrola komunikac¢nich stavu. Dle nastavenych ¢ast se provadi
spousténi procedur z databaze. Naptiklad vyhodnocovani pohybové aktivity,
automatické zalohovani, piepocty dojeni, ...

¢ CommWatchdog, kontroluje chod celého systému. Ve spojeni s externim za-

fizenim pfipojeného pies rozhrani RS232 a signalem RESET je monitorovan
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vypadek pocitace. Pi absenci obnovovacich impulsii je proveden RESET po-
Citace.

* CommulLan, zabezpecuje komunikaci mezi technologii a databazi. Pfedstavu-
na prichod pozadavku z technologie. Tento pozadavek se vyfidi a nasledn¢ se
provede opétovné uspani. Pozadavek mize byt naptiklad uloZeni dat o aktivi-
té, ulozeni udaji o dojeni, pozadavek o poskytnuti zootechnickych udajti o
daném zvifeti. Rozhrani technologie je realizovdno pomoci komunikaéni
pfevodniku USB2uLan, pfipojeného ptes USB port osobniho pocitace. Pri-
myslova sit’ uLan byla zvolena z ditvodu velice dobrého propracovani sluzeb
na sbérnici a hlavné pro svoji otevienost.

e Commlnsentec, provadi komunikaci s jednotkami milkmetri. Zabezpecuje
ukladani informaci mléce, které ptichazeji z dojirny - nadoj, vodivost, pritok,

teplota.

Terminal FARMSOFT

AN

FCS - Farmsoft commuv{icaﬁon server

ACS Console

TCP/IP interface for user applications

Comm§tate CommWatchdog CommuLan CommInsentec

S
B

USB2uLan

Industrial bus uLan

Obrazek 18: FCS — architektura komunika¢niho programu Farmsoft, zdroj: vlastni
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Cely systém FCS je navrhnut jako moduldrni. Snadno je moZzno provést zain-
tegrovani nové technologie do tohoto celku. Pro napojeni systému sbéru pohybové
aktivity z antén je nutné implementovat nové pfijimaci komandy (CMD) pravé v

threadu CommulLan, ktery se stara o vyfizovani pozadavku z technologie.
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4 Vysledky a diskuze prace

4.1 Snimaci zarizeni EROS

Podafilo se navrhnout zafizeni EROS, které slouzi pro monitorovani Zivotnich
projevt skotu. Zékladnim stavebnim prvkem zafizeni, ktery snimé pohyb zvitete, byl
pouzit akcelerometr MMAS8453Q. Na trhu je v soucasné dobé neptfeberné mnozstvi
akcelerometrti od riznych vyrobcii. To je zpisobeno tim, Ze akcelerometry se pouzi-
vaji v mobilnich telefonech. Tato skutecnost masové produkce pomohla vytvofit ¢i-
dla, kterd svymi parametry umoziiuji pouziti i pro ucely aplikace monitoringu Zivot-
nich projevi. Klicovy parametr pro vybér pouzitého akcelerometru zde predstavuje
vlastni spotfeba v aktivnim rezimu. Ta dosahuje pro vybrany typ hodnoty okolo 7uA
pti vzorkovaci frekvenci 12Hz.

Pouzitim usporného moédu LPM3 procesoru MSP430G2402 se rovnéz podaftilo
zna¢n¢ optimalizovat spotfebu zafizeni. Procesor v tomto rezimu je zcela deak-
tivovan a v aktivnim rezimu je udrZovan pouze oscilator, ktery bézi na 32,738KHz.
Akcelerometr je pfipojen k procesoru pomoci rozhrani 12C. Veskerd komunikace na
této periferii se provadi na pozadi bez jakéhokoliv spoluprace procesoru. Ridici
program naplanuje datovy pienos, odstartuje a nasledné muze ptejit do usporného
rezimu LPM3. Po skonceni datového ptenosu na I2C je procesor probuzen a v
pfednastavenych registrech ma jiz hodnoty zrychleni ve tiech osach. Timto zpiso-
bem se podaftilo optimalizovat primérnou dlouhodobou spotiebu procesoru a akcele-
rometru okolo 15uA.

Dalsi dilezitou soucastkou v EROSu je radiovy modul, ktery se stard o datovy
ptenos do pocitace. Data se jsou odesilany s historii 6 ti hodin. Tato historie je dii-
lezita nebot’ se nepouziva ovétovani, zdali data byla pfijata druhou stranou. Pokud
dojde ke ztraté dat béhem pienosu v nasledujici hodiné jsou data odeslana znovu.
Tento stav muze vzniknout naptiklad, pokud jsou zvifata na dojirné - mimo prostor
pokryty pfijimacimi anténami. Ke ztrat€ dat dochéazi v ptipadé, pokud nedojde k pfij-
mu zpravy kontinualn€ 6 krat za sebou — 6 hodin. Kolize jsou vyfeSeny pomoci an-
tikorozniho mechanizmu, ktery pracuje tak, Ze ndhodné posouva dobu odesilani
zpravy o =15 vtefin.

Anténa, ktera je pfipojena k radiovému modulu je navrhnuta tak, aby pracoval s

délkou vodice A/4. Podafilo se dosdhnout datovych pfenosi na vzdalenost 500m i
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kdyz vzdalenost je do znacné miry zavisla na prostiedi, ve kterém je zafizeni provo-
zovano. Urcité by Slo 1épe navrhnout anténu a dosdhnout vétSich pfenosovych vzda-
lenosti, ale pro tento ucel by bylo nutné pouzit méfici pfistroj pro nastaveni opti-
malniho impedanéniho pfizplsobeni antény a vysilaciho modulu. V praxi se uvazuje,
ze jednou anténou se pokryje priblizn¢ sledovana oblast o praméru 0.5km. V ptipadé
potieby pokryti vétsiho sledovaného prostoru je mozno pouzit vice antén. Tyto anté-
ny mohou navzajem piekryvat sledovanou oblast.

Doba jednoho datového ptenosu z divodu redundance dat se pohybuje okolo
0.2s. Po tuto dobu vysilaci modul odebira z baterie proud 50mA a tuto spotiebu je
nutno pfipoéitat ke spotieb& procesoru a akcelerometru. Zivotnost baterie je stanove-
na pfiblizné na 10let provozu. Samotny vysilaci modul spotiebuje 20% kapacity ba-
terie.

4.2 Algoritmu snimajici Zivotni projevy zvirat
Algoritmus, ktery bude ohodnocovat, zda zvife Zere nebo prezvykuje je zalozeno na
kritériu, jehoz zékladni rozhodovani bude na zdkladé¢ méfeni intenzity pohybt a meé-
feni dob zklidnéni jak bylo popsano v kapitole 3.6.1.
Urceni prezvykovani bylo definovano s nasledujicimi kriterii:
© doby zklidnéni musi byt v rozmezi 2-10s
© doby mezi jednotlivymi zklidnénimi musi byt v rozmezi 30-90s
© minimalni doba piezvykovani Sminut
© intenzita zmén pohybu do 0,4 g
Urceni Zrani bylo definovano s nasledujicimi kriterii:
o doba zklidnéni do 1,5s
o doba zklidnéni nesmi byt vetsi nez 100s
© minimalni doba Zrani 5 minut
© intenzita zmén pohybu nad 0,5 g
Algoritmus, ktery bude ohodnocovat miru pohybu zviiete, byl postaven na myslen-
zvite stravilo pohybem. Casovy tsek, ktery byl definovan minimalni ¢asovou kvan-
tifikaci méteni pohybu je 1 vtetfina. Vzorkovaci frekvence byla definovana ¢idlem
MMAS8453Q hodnotou 12Hz. Na zédkladé tohoto piedpokladu vychéazi dale algorit-

mus sledovani pohybu tak, ze vyhodnocuje 12 hodnot zmén vektoru zrychleni a
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pokud nékterd zmeéna piesadhne stanovenou hodnotu uréenou parametrickou konfigu-
raci, dojde k pfipocteni jednicky v hodinovém citaci méfeni mnozstvi pohybu. Timto
zpusobem se linearizuje interval meéteni tak, aby nemohla naptiklad nastat sku-
te¢nost, kdy zvife by intenzivné hybalo koncetinou po kratkou dobu a napocitala by
stravilo zvife pohybem a tu méfi popsany algoritmus. Maximalni hodnotu mnozstvi
miry pohybu, kterou je mozné béhem jedné hodiny napocitat je 3600. Této maxi-
malni hodnoté¢ by odpovidala skutecnost, ze zvife stravilo celou hodinu pohybem.
Nasledn¢ shrnu podminky pro sledovani miry pohybu:

© intenzita zmén pohybu nad 0.2g na krku a 0.4g na noze

©  minimalni ¢asové métitko pro méteni pohybu 1s
Algoritmus méteni doby leZeni a stani pro EROS umistény na noze je velice jedno-
duchy. Druh lezeni nebo stani se rozpozna na zaklad¢ detekce statického gravitacni-
ho zrychleni 1g. Nésledné potom fidici program provadi integraci mefené doby pro
danou pozici.

Prahové hodnoty, které byly definovany pro jednotlivé algoritmy, vychazeji jako
optimalni a byly stanoveny na zdklad¢ test. Béhem testli byly porovnavéany vy-
sledky navrzeného algoritmu s vysledky etologického sledovani tak, aby dochazelo k
minimalni odchylce mezi druhy chovani.

Nasledné uvedu piiklad, kdy byly sledovany Zivotni projevy zvifete po dobu 24
hodin na Farmé A. Toto sledovani bylo za Ucelem testovani algoritmu Zrani a
ptezvykovani. Byly nasnimdny hodnoty zrychleni ve tfech osach po celou dobu sle-
dovani. Celkem bylo k dispozici 1 036 800 dat. V programu Octave byly spocitany
hodnoty rozdilt vektoru zrychleni mezi jednotlivymi vzorky dat a vyhodnoceni dob
zklidnéni. Na zaklad¢ téchto hodnot ohodnotil navrzeny algoritmus, zda se jedna o
pohyb Zrani nebo pfeZvykovani. Vystup byl uloZen do novych proménnych v Octave,
kde nula nebo jednicka znamenala, ze zvife nezere(0) nebo zere(1). Graficky vystup
na obrazku 19 dava predstavu o fungovani navrzeného algoritmu. Vystupy z algorit-
mu byly vzdy konfrontovany s etologickym sledovani tak, aby byla minimalni od-
chylka. Jak jiz bylo zminéno v ptfechazejicich kapitolach, visudlni stanoveni chovani
zvifete je vzdy subjektivni na pozorovateli a i toto sledovani je zatizeno chybovosti.

Naptiklad, nelze vzdy pfesné stanovit, zda zvife Zere nebo se jen piehrabuje v kr-

86



meni. Etologické sledovani bylo vzdy jesté konfrontovano s naméfenymi daty, kde

podle vibraci je mozné rovnéz stanovit, o jaky druh pohybu se jedna.
Graf hodnot zmén zrychleni v ¢ase, dob zklidnéni, vystupu zrani a pfezvykovani
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Legenda grafu Pfezvykuje

Nezere
Neprezvykuje

Doby zklidnéni

Vystup z algoritmu - prezvykovani

Vystup z algoritmu - Zrani

Obrazek 19: Graf vyhodnocovaciho algoritmu Zrani a pfezvykovani, zdroj: vlastni
Navrzeny algoritmus musi byt dostate¢né jednoduchy pro implementaci tak, aby
mohl byt nasledné portovan do mikropocitace MSP430. Ten méa omezené pamétové
moznosti. Na tento predpoklad musi byt bran zietel pfi navrhu algoritmu v programu

Octave.
4.3 Hodnoceni vysledku

4.3.1 Statistické hodnoceni inseminaci v zavislosti na HOR

Na Farm¢é B v obdobi mezi roky 2018 a 2022 probihalo zaznamenavani udaje poctu
hodin od zac¢éatku fije do inseminace (ddle HOR). Pro vétSinu inseminaci byl tento
udaj HOR visudlné odecten z hodinového grafu. Zacatek fije se pfitom povazuje
hodnota, kdy dojde k rtistu pohybové aktivity. To bylo odecteno ve Farmsoftu z 10 ti
denniho grafu — obrazek 34. Nésledujici tabulka ukazuje statistické hodnoceni, jak

probihaly inseminace na fazi fije:

87



VSechny inseminace s HOR |Brezi inseminace s HOR

Pocet |[Avg. |Min. |Max. [Pocet |Avg. | Min. | Max.
Druh inseminace HOR [HOR |HOR HOR [HOR |HOR

Inseminace 2859 | 11,34 1 40 1455 | 11,28 1 34

Reinseminace 241 | 12,89 1 36 96 8,57 1 26

Tabulka 4: Statistika zavislosti HOR pro Farmu B, zdroj: vlastni

Ze statistického hodnoceni HOR nam vychézi, ze inseminaci probihaly s nejvétsi
pravdépodobnosti v rozmezi 11-12 hodin od zacatku fije.

Vedle tabulkového hodnoceni HOR je uvedeno jesté grafické hodnoceni jednot-
livych hodinovych cetnosti pfipousténi — obrazek 20. Do grafického hodnoceni byly

zahrnuty pouze inseminace, které byly oznaCeny jako biezi.

PocCty bfezich inseminaci v zavislosti na HOR
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HOR - Pocet hodin od zacéatku fije do inseminace

Obrazek 20: Graf poctu biezich inseminaci v zavislosti na HOR, zdroj: vlastni
V dalsi casti rozboru jsem ze zabyval zavislosti HOR na UspéSnosti zabiezavani. Ac¢
cetnost poctu provedenych inseminaci s dobou od zacatku fije ma klesajici charakter,
dle vysledku uspésnosti se nejevi, ze by tendence méla klesajici charakter — obrazek
21. SpiSe se zda, Ze dokonce lehce roste. Na konci obdobi dosahuje procentualni
hodnota miry zabtezavani piiblizné 70%. Pro¢ k tomu dochazi, se nabizi hypotéza,
Ze je to zpusobeno reinseminacemi. Na farmé B se pouzivaji reinseminace, ale ne ve

velkém meétitku — 6%. Primérna hodnota HOR z reinseminaci je 8,57 hodin, tudiz
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nemohou reinseminace zptisobovat lepsi procento zabtezavani s vyssi dobou HOR.
Toto je zajimavy zavér, nebot’ jak uvadéji Roelofs et al. (2018), ze optimalni doba
pro piipusténi by se méla pohybovat v rozmezi 5-17 hodin od zacatku zvySeni pohy-

bové aktivity. Sledované obdobi bylo 4 roky, coz pfedstavuje pomérné velky casovy

horizont.
Procentualni Uspésnost zabfezavani v zavislosti na HOR
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Obrazek 21: Graf procentudlni GspéSnost zabiez. v zavislosti na HOR, zdroj: vlastni

4.3.2 Statistické hodnoceni uspésnosti detekce Fiji dle inseminaci
Na zakladé evidence inseminaci v programu Farmsoft na Farmé B jsem vytvofil ana-
Iyzu uspésnosti inseminaci. Pfijmeme-li pfedpoklad, kdyz byla provedena insemina-
ce, mélo by byt zvife v fiji. Ta by méla byt detekovatelnd pomoci senzoru EROS
jako zvySena pohybova aktivita. V dalsi ivaze vénuji analyzu uspésnosti vyhledavani
fiji pomoci této metody.

Pro analyzu byl pouZit seznam inseminaci v rozmezi rokd 2018 a 2022. Uva-
zoval jsem pouze kravy, na kterych byly nainstalovany EROSy. Jalovice nebyly vy-

baveny timto systémem sledovani. Vysledky jsem shrnul do nasledujici tabulky:

Udaj Hodnota

Celkovy pocet inseminaci a reinseminaci 5224
Pocet inseminaci 4538
Pocet reinseminaci 686

Pocet potvrzenych brezich inseminaci 2053
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Dale rozbory pouze se zvifaty, kterd méla nasazeny EROS

Pocet potvrzenych brezich inseminaci 1916
Pocet inseminaci 1613
Pocet reinseminaci 303

Pocet detekovanych Fiji EROSy (SHA>80) 1460

Pocet nedetekovanych fiji EROSy (SHA<80) 153

Tabulka 5: Hodnoceni Gsp&S$nosti detekce tiji dle inseminaci, zdroj: vlastni

Pro vypocet, zda fije byla detekovana systémem EROS, jsem hledal informaci v da-
tech, pokud doslo ke zvyseni pohybové aktivity minimaln€ o 80% vic¢i bézné trovni
pohybové aktivity v rozmezi plus, minus jeden den okolo data inseminace. Z cel-
kového poctu 1613 inseminaci (reinseminace pii vypoctu nebyly uvazovéany, nebot’
se provadéji bezprostfedné po inseminaci a systémem detekce fije SHA>80 + jeden
den by byly prakticky nerozliSitelné), bylo vyhleddno 1460 fiji, coz ptedstavuje
schopnost detekce systému vyhodnocovani fije na noze s UspéSnosti 90%. Tato
hodnota predstavuje o 5% vyS$si uspé$nost detekce fije, nez uvadéji Kamphuis et al.
(2008), ze automatické detekéni systémy mohou odhalit az 85% 1iji.

4.3.3 Statistické hodnoceni detekce Zrani a prezvykovani

V ¢ervnu 2018 probihalo sledovani zvifat na Farmé C, za i¢elem porovnani vysledku
z EROSu umisténym na krku s etologickym sledovanim. Doba pokusu byla stanove-
na na 24 hodin. Sledovani probihalo na Ctyfech zvifatech soucasné, pficemz jeden
clovek sledoval dvé zvitata. Cyklus vymeény sledovanych lidi byl po dvou hodinach.
Cil tohoto pokusu bylo stanoveni ur€ité miry pravdépodobnosti korelace mezi etolo-
gickym sledovanim zivotnich projevi a daty z EROSu.

Pojem mira pravdépodobnosti korelace je zde definovan jako Castecnd ne-
presnost, nebot’ nejde jednoznacné povazovat za spravnou hodnotu etologické sle-
dovani. Visualni sledovéni je zatizeno chybou jako naptiklad tinavou pozorovatele,
ale 1 nejednoznacné stanoveni zivotniho projevu.

Data z EROSu umisténého na krku, ktera byla pfenaSena do pocitace kazdou
hodinu jako sumarni. Nejde tpln¢ piesné validovat interni rozhodovaci algoritmus v
procesoru, jakym zpiisobem byly ohodnoceny jednotlivé vibrace. Nasledné se po-
rovnaly hodnoty sectené za stejné visualné sledované obdobi s daty z EROSu a

stanovila urcitd odchylka.
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Etologickym pozorovanim byly zaznamendvany udaje shrnuté v nasledujici

tabulce.

Druh etologického chovani Popis

cas Casové znamka po jedné minuté

pohyb Pocet krokt

leZeni 1 pri provadeéni této Cinnosti po dobu 1min
prezvykovani 1 pfi provadeéni této ¢innosti po dobu 1min
piti 1 pri provadeéni této Cinnosti po dobu 1min
Zrani 1 pfi provadeéni této ¢innosti po dobu 1min
kaleni 1 pri provadeéni této Cinnosti

moceni 1 pFi provadeéni této ¢innosti

skoky (ona) pocet skoku

skory (na ni) pocet skoku

komfortni chovani 1 pri provadeéni této Cinnosti po dobu 1min
socialni chovani 1 pFi provadeéni této cinnosti po dobu 1min
jiné

Tabulka 6: Hodnoty sledované etologickym sledovanim, zdroj: vlastni

Bylo visudln€¢ zaznamenévano vice hodnot, nez bylo mozné porovnavat s daty z
EROSu. To bylo rozhodnuto z diivodu moZné ptipadné konfrontace, pokud by doslo
k zasadnim rozdiltim mezi etologickym sledovanim a daty z EROSu.

Elektronicky byly zaznamenavéany informace o mife pohybu, Zrani a piezvy-
kovani. Zrani a ptezvykovani jsou udaje, které jsou vyhodnocovany obéma druhy
méteni v minutdch a jsou tudiZ spolu pfimo porovnatelné. Pohyb se visudlné zazna-
mendval v poctech krokl a elektronicky jako uréitd mira doby travena pohybem. A¢
jsou ob¢ veli¢iny odli$né, existuje mezi nimi korelace. Kazda ma vsak jinou jednotku
a proto jsou tézko matematicky porovnatelné mezi sebou.

Na obrazku 22 je uvedeny ¢ast etogramu z pozorovani jednoho zvifete preve-
deny do elektronické podoby v Excelu. Na zavér byla provedena sumarizace jednot-

livych sledovanych veli¢in.
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Obrazek 22: Vyplnény etogram a predeny do Excelu, zdroj: vlastni
Kromé provedeni sumarizaci jednotlivych sledovanych ¢innosti, které popisuji na-
ptiklad, jakou dobu stravilo zvife Zranim, pfezvykovanim, pitim, komfortnim nebo
socialnim chovanim za jeden den, tak jsem dale vytvofil barovy graf, ve kterém jsou
uvedeny jednotlivé Cinnosti zvifete — obrazek 23.
Kromé celkového grafu ¢innosti jsou uvedeny i dalsi dva grafy (obrazek 24 a 25)
pro Zrani a prezvykovani, na kterych je pfehledné zobrazeno, kdy a jak dlouho se

zvite 2 zabyvalo jednotlivymi ¢innostmi.

92



12

0.8
0,6

0 -INEa. Ltll:|uuuuuu\u\‘uuuuuuu\ﬂquuuuuuuuuuu]uu uuuuuuﬂ‘uuuuukuuuuuuuu|

04

0,2

QO o D '\ N "J'LQQ) Q'\\)-'& QO o D
RSB AR AUA AR AN S A AR S A

M piezvykovani M leZeni piti M Zrani M Kkaleni moceni M komfortni chovani

Obrazek 23: Grafickd podoba etogramu, zdroj: vlastni
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Obréazek 24: Grafickd podoba etogramu pirezvykovani, zdroj: vlastni
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Obrazek 25: Graficka podoba etogramu Zrani, zdroj: vlastni

V uvedené Tabulce 7 byly zaznamenany hodnoty aktivity, Zrani a pfezvykovani,
které byly vyjadieny bud’ v Cetnosti/krocich nebo doby zrani a pfezvykovani v mi-
nutach. Z tabulky jsou patrné procentudlni odchylky mezi hodnotami obou paramet-
i, coz naznacuje rozdily v chovani zvirat zaznamenanych obéma metodami. Rozdily
v hodnotach naznacuji variaci metody sbéru dat interpretujicim chovéni zvirete. Na-
ptiklad, hodina 18 ukazuje vyraznou odchylku v pfezvykovani, kde etologické za-
znamy uvedly témét nulové hodnoty v porovnani s daty EROS. Kumulativni data (X)

pro zrani a prezvykovani ukazuji, ze celkovy Cas méfeny uvedenymi metodami byl

srovnatelny.
Data z EROSu | Data z etologie | Odchylka
— E g -
2 = = = =
X E| £ 2] E| = = e
i} : ) -} : I = >l
= | E | & = | B | R g £
. = < ) = < ) N [-W
Hodina SIS 5| £l 8| & < <
12 3] 30| 10 3| 34] 18| 12 44
13 0 0l 35 0 0 38 8
14 5 0 22 1 0 28 21
15| 26| 35 0 9| 31 0] -13
16| 10| 38| 11 8| 44 10| 14 | -10
17 2 0] 28 3 0| 33 15
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18| 29| 20| 4| 11| 25| 2| 20 |-100
19| 24| 21| 22| 11| 28| 25| 25 | 12
20| 14| 22| 15| 6| 20| 15| -10 | o
21 1| o| 25| o of 28 11
22| 18| 22| 22| 8| 29| 24| 24 | 8
23| 8| o 26| 4| o] 28 7
o 1| 1| 41| 2| 0| 39 5
1] 12| 30| 22| 9| 35 21| 14 | -5
2| 2| of 571 2| o 55 4
3| 14| 30| 15| 5| 31| 15 3 | 0
4 6 18| 27| 4| 15| 29| -20
s| 1| ol 200 ol of 22
6| 16| 7| 18] 9| 5| 22| -40 | 18
71 15| 45| o 6| 43| o] -5
8 3| o 38/ 2/ o 4 10
9| 20| 45| 16| 12| 42| 12| -7 | -33
10/ 10| 30| 8 6 37 9| 19 | 11
11| o| o] 55 ol o] 60 8

3" [min] 394| 537 419| 575

A [%] 6 | 6,6

Tabulka 7: Vyhodnoceni odchylek dat z EROSu a etologického sledovani pro jedno
zvite, zdroj: vlastni

V obréazku 26 je uvedena vizualni interpretace korelac¢ni analyzy dat chovéani zazna-
menanych pomoci EROSu a etogramu. Na obrazku jsou patrné tfi grafy korelaci.
Prvni graf vlevo (EROS pohyb), ukazuje vysledky pohybové aktivity (kroky) a
cetnosti pohybové aktivity (¢innosti) zaznamenané etogramem. Vysledky korelacni
analyzy byly Cor = 0,91 pfi intervalu spolehlivosti (Confidence Interval) CI = 0,81 —
0,96. Uvedeny interval spolehlivosti poskytuje udaje o pomérné dobré statistické
spolehlivosti mezi daty. V datech je dale patrnd urcitd variabilita, coz bylo pted-
pokladano vzhledem k charakteru dat. Druhy graf uprostfed predstavuje vysledky pro
parametr doby Zrani v minutach Cor = 0,98 pfi intervalu spolehlivosti CI = 0,96 —
0,99. Hodnoty také ukazuji vysokou hladinu korelace. Posledni graf vpravo interpre-

tuje vysledky parametru ptezvykovani (min). Vysledky dosahuji témét stejnych
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hodnot jako v piedchozim ptipadé (Zrani), tedy Cor = 0,98 pii CI = 0,96 — 0,99.
VSechny tfi grafy ukazuji vysoké korelaéni koeficienty s tuzkymi intervaly
spolehlivosti, coz svéd¢i o silné a statisticky vyznamné korelaci mezi méfenimi
EROSu a etologickym pozorovanim. Zavéry statistického hodnoceni naznacuji, Ze

data ziskana z EROSu umoziuji spolehlivé interpretovat zmény v chovani dojnic.

Cor=0.91 (95%CI: 0.81-0.96) Cor=0.98 (95%Cl: 0.96-0.99) Cor=0.98 (95%Cl: 0.96-0.99)
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Obrazek 26: Grafy korelaci pro pohyb, Zrani, ptfezvykovani, zdroj: vlastni
Vysledky provedeného t-testu korelacnich koeficientii pro data EROS a zadznamy
etologického sledovani pro tfi rGzné parametry: pohyb, Zrani a piezvykovani.
Tabulka dale obsahuje informace o intervalech spolehlivosti a p-hodnoty. Vysledky
uvedené v tabulce potvrzuji vysoké hodnoty korelaci pro vSechny tfi parametry
(0,91, 0,98 a 0,95), coz ukazuje na silnou pozitivni korelaci mezi daty ziskanymi po-
moci EROS a sledovani chovani zvifete. Relativné¢ vysoky interval spolehlivosti
zrani (CI = 0,955 — 0,992) naznacuje konzistentnost dat, coz vyjadiuje vysokou prav-
dépodobnost, Ze skute€na hodnota korela¢niho koeficientu je v daném intervalu. Vel-
mi nizké hodnoty (P = 4,92¢"%) pro pohyb a (<2.2¢"%) pro Zrani a piezvykovani
ukazuji vysokou pravdépodobnost, ze by uvedené vysledky korelace byly zplisobeny
ndhodnymi efekty, jelikoz uvedené hodnoty dosahuji nizSich hodnot nez stanovena
hladina vyznamnosti P<0,05 byly tedy statisticky vyznamné. Obecn¢ je znamo, Ze p
hodnota vyjadiuje silu diikazu proti nulové hypotéze. Cim mensi je p-hodnota, tim
siln€jsi je diikaz proti nulové hypotéze. Nulova hypotéza byla nésledujici. HO = data

z EROSu a etogramu nejsou korelované, proto byla HO zamitnuta. Tento vysledek
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jasné naznacuje, ze mezi metodami sbéru dat existovala vyznamna korelace, ¢imz
byl potvrzen ptedpoklad spravného a spolehlivého fungovani systému EROS vramci

sledovani pohybové aktivity dojnic.

t-test pro korelacni koeficient

Parametr Korelace (EROS, ETOL) | 95% CI (konfiden¢ni interval |p-val

Pohyb 0.91 (0.807 — 0.962) 4.92¢-10
Zrani 0.98 (0.955-0.992) <2.2e-16
Piezvyk. 0.95 (0.960 — 0.993) <2.2e-16

Tabulka 8: Korelace pomoci t-testu, zdroj: vlastni

Tabulka 9 prezentuje vysledky parového t-testu provedeného s cilem urcit, zda exis-
toval statisticky vyznamny rozdil mezi primérnymi chybami méfeni pomoci EROS a
ETOL. V tabulce jsou uvedeny primérné rozdily (AVG-DIFF), 95 % interval
spolehlivosti a hodnoty P pro pohyb, Zrani a pfezvykovani. Parametr pohybu vyja-
diujici rozdil mezi primérnymi chybami (Cetnosti a krokt) dosahoval hodnoty 4,958
(P<0,05) pti 95% intervalu spolehlivosti od 2,627 do 7,299. Pro Zrani byl primérny
rozdil -1,041, pii p hodnoté 0,1507, coz nebylo statisticky vyznamné, jelikoz hodnota
je vyssi nez stanovend hladina vyznamnosti 0,05. Interval spolehlivosti (-2,491 —
0,408) zahrnuje nulu, coz naznacuje, ze rozdily mezi metodami sledovani projevil
nebyly statisticky vyznamné. Pro parametr pfezvykovani byl primérny rozdil -1,583
(P<0,05) pti CI =-2,816 — (-0,351). Z vysledkt analyzy vyplyva, ze v ptipad¢ prvni-
ho parametru byly hodnoty sledovani nadhodnoceny oproti referen¢ni hodnoté o
4,958, v ptipad¢ druhého a tfetiho parametru byly hodnoty podhodnoceny, konkrétné
o 1,041 a 1,583.

Pérovy t-test pro primérné hodnoty chyby rovny nule

Parametr AVG-DIFF (EROS - ETOL) |95% CI AVG-DIFF p-val
Pohyb 4.958 (2.627 —7.299) 0.0002077
Zrani -1.041 (-2.491 — 0.408) 0.1507
Prezvykovani |-1.583 (-2.816 — (-0.351)) 0.01404

Tabulka 9: Korelace pomoci parového t-testu, zdroj: vlastni
Z vysledku je patrné, Ze parametry zrani a pfezvykovani jsou v rdmci hodnoceni va-
lidni. Zavérem lze uvést, ze tdaje z EROSu linearné asociuji s referencnimi hodnota-

mi (ETOL).
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Obrazek 27 vyjadifuje histogram a empirickou kumulativni distribuéni funkci
(ECDF) pro absolutni chyby Zrani. Prezentovany graf interpretuje rozloZeni chyb v
ramci EROS a ETOL. Vysledky uvedené v histogramu pro Zrani naznacuji, ze vétsi-
na chyb dosahovala nizké hladiny s nejvétsi ¢etnosti kolem nuly, coz naznacuje, Ze
data z EROSu a zadznamy ETOL byly velmi podobné. Tento trend byl potvrzen
grafem ECDF, kde rychly nartst funkce pfi nizSich hodnotach chyby naznacuje, ze
vétsina datovych bodli ma malou absolutni chybu. Zaroven ECDF pro Zrani ukazuje,

ze vice nez 80 % pozorovani mélo chybu mensi nez 2 minuty.

Histogram ECDF

1.0

P(X=<x)

ECDF

L1ITINE

=} - ~ o —

Absolutni Chyba Zrani [min] ‘Absolutni Chyba Zrani [min]
Obrazek 27: Grafy distribuce absolutni chyby zrani, zdroj: vlastni
V piipadé prezvykovani byly vysledky uvedeny na obrdzku 28, kde histogram
ukazuje Sirsi distribuci chyb, s né¢kolika vétsimi vyskyty chyb. Tento vysledek nazna-
cuje veétsi rozdily mezi méfenim zrani pomoci EROS a etologickym pozorovanim.
Nicméné ECDF pro ptfezvykovani také stoupal pomérné rychle, coz ukazuje, ze
velkd ¢ast chyb byla stale relativné nizkd. Lze tedy vysledky shrnout nasledovné, dis-
tribuce chyb byla v pfipadé piezvykovani $irSi, coz odrazi vétsi variabilitu mezi
EROS a ETOL. Piesto ECDF ukazuje, ze ptiblizn¢ 80 % méfeni mélo chybu mensi

nez 4 minuty.
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Histogram ECDF
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Obrazek 28: Grafy distribuce absolutni chyby pfezvykovani, zdroj: vlastni

Pro ostatni sledovana zvitata uvedu pouze celkové vyhodnoceni v nasledujici

tabulce.
Data z EROSu Data z etologie | Odchylka
) =

= £ =
2 E| 2| 2| E|l 8| | &
% \g )E Fg’ E >l E‘ )E
Zvire N N N N I~ N < <
1| 240 | 394 | 537 | 121 |419| 575 6 7
211315] 632 | 530 | 255 {693 | 603 9 12
313526 | 510 | 420 | 1856 577|457 | 12 8
411086 | 615 | 393 | 533 |689|473| 11 17

@ [min] 588 | 517
o A [%] 10 11

Tabulka 10: Vyhodnoceni odchylek dat z EROSu a etologického sledovani, zdroj:
vlastni

Cilem pokusu sledovani ¢tyt zvitat bylo stanoveni urc¢ité miry odchylky mezi Zranim,
pirezvykovanim a ovéfeni korelace mezi Cetnosti pohybu z EROSu a pocty krokt z
etologického sledovani. Pro tato zvifata odchylka Zrani vychazi 10% a piezvykovani
11%. Z pohybovych dat uvedenych v tabulce je zfejmé, Zze pokud se zvySuje pocet

krokti, zvySuje se 1 Cetnost pohybu. Tento zavér je zietelnéjsi z hodinovych dat.
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Zvite 3 projevovalo zvySenou pohybovou aktivitu z divodu vyskytu fije. Tento

projev byl zaznamenan 1 v datech ptichazejici z EROSu.

4.4 Integrace do Farmsoftu

Prvni cast tkolu integrace snimace EROSu do Farmsoft pfedstavovala do-
programovani funkci pro ukladani dat do SQL databdze. Data z EROSu pfiijata po-
moci antény se nejprve prenesou pomoci sit€ uLan a prevodniku uLan2USB do poci-
tace. V pocitaci tato data jsou zpracovavana programem FCS. Vlastnim tkolem pra-
ce byla implementace piijimacich funkci v programu FCS a funkci pro zapis dat do
databaze.

Ptijimaci funkce dat je integrovdna do vlékna, které se stard o piijem vSech dat z
uLanu. Déle dochéazi k rozdéleni zpracovani dat dle parametru command - CMD,
ktery je pfijiman na sbérnici uLan a urcuje druh technologie. FCS jiz komunikovala s
témito technologiemi, pro které se pouziva vzdy samostatny CMD :

* RFID Identifikace

*  Milkmetr

* AKB - automaticky krmny box

* Selekéni branka

e VaZeni
Technologii sbéru dat pohybové aktivity byla pfifazena hodnota commandu 0x23.
Nasledovalo doprogramovani rozkladu pfijatych dat tak, aby je bylo mozné zpra-
covavat.

V dal$im kroku integrace sbéru dat bylo ukladani dat do SQL databéze. Pro

tento ucel byla natrzena tabulku s ndzvem TECH_EROS do které se ukladaji ptijaté

udaje.
Nazev sloupce v tabulce Popis
ID TECH_EROS Unikétni kli¢ pro kazdy zdznam
ID_KUSU Identifikator ¢isla kusu
DATUM Datum zaznamu
CAS Casovy Gdaj zaznamu hh:mm:ss
HODINA Hodinovy udaj zdznamu
DOHRANO Ptiznak dohravaného zaznamu
TYP Druh EROSu - krk, noha
LEZENI Noha - doba lezeni ve vtefinach
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STANI Noha — doba stani ve vtefinach
AK Noha, Krk — hodnota aktivity

PV Noha — pocet vztani

Krk — doba Zrani ve vtefinach

Krk — doba ptezvykovani ve vtetfinach

Al1,A2,A3,A4 Krk — hodnota aktivity po 15min tsecich
SHL Odchylka lezeni
SHS Odchylka stani
SHA Odchylka aktivity
SHZ Odchylka Zrani
SHP Odchylka ptezvykovani

Tabulka 11: Tabulka TECH_EROS pro ukladani dat ve Farmsoftu, zdro;j: vlastni

Na stran¢ komunikacniho programu byl definovan vypocet odchylek aktualniho
stavu od hodnoty 7mi denniho priméru pro jednotlivé veli¢iny. Odchylky zacinaji s
nazvem SH. Vlastni spocitani odchylek se provede okamzité po pfijmu dat jesté pred
vlastnim ulozenim.

4.4.1 Systém denniho hliSeni

Kromé odchylek hodnot zivotnich projevl zvifat jsou dilezité pro zootechnika se-
stavy, které by mu mély pomahat v kaZzdodenni praci fizeni stada. Byly navrhnuty
reprodukéni sestavy v programu Farmsoft, které na zakladé prednastaveného repro-
dukéniho kalendare, ve kterém se stanovi, kdy se provadéji jednotlivé ukony, provadi

vybéry zvitat, tak aby zootechnik dostal ptehledny vystup, co ma aktualné délat.

J Denni hlaZeni 2 &

Obrazek 29: Farmsoft — denni hlasSeni, zdroj: vlastni
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Jen zkracen€, zde uvedu popis nekterych sestav. Sestava na zaprahovani vybira zvi-
fata, kterd maji minimaln¢ 210 dni po zapusSténi a jsou biezi. Interval od 210 dni
vzdy na chovateli, kdy opravu provede zaprahnuti. Podobné navrZena sestava na ote-
leni nevybird pouze zvirata, kterd by se méla aktualné telit, ale na sestavé jsou za-
hrnuta zvitata, kterd maji vice nez 260 dni bfezosti a m¢la by se 1 pfesunout na po-
rodnu.

4.4.2 Systém sledovani odchylek Zivotnich projevi zvirat

Dulezitym vystupem pro zootechnika je systém sledovani odchylek Zivotnich
projevi. Na uvodni strance programu Farmsoft byl navrzen panel, ktery ptehledné

ukazuje aktualni stav odchylek zdravotnich stavi.

Lt |

M stav vitality

14

Obrazek 30: Farmsoft — sledovani odchylek, zdroj: vlastni
Vyhodnoceni je rozdéleno na tfi nezavislé sestavy, které slouzi k ur¢itému zptsobu
podle vyuziti - obrazek 31. Cisla, kterd zobrazuje panel odchylek zdravotnich stavi
tfikaji, kolika kust zvifat se dand problematika tykd. Sumarni pocet je potom zob-

razen v kruhu.
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Obrazek 31: Farmsoft — sledovani odchylek, zdroj: vlastni

Prvni sestava slouzi pro vyhodnocovani Fiji. Na sestavé jsou zobrazena zvirata, kte-
rd maji dnes nebo vcera alesponi jednu zvysenou hodnotu odchylky pohybové aktivi-
ty - SHA. Rozhodovaci kritérium odchylky pro vybér do sestavy je volitelné a stan-
dardné je nastavené na hodnotu 80%. Data z EROSu jsou pienasena jednou za hodi-
nu, piicemz pii uloZeni se spocitd hodnota SHA. Za den se stanovi celkem 24 hodnot
SHA a z téchto hodnot se ur¢i maximalni hodnota SHA — SHA ..x. Kromé& odchylky
pohybové aktivity jsou na sestavé zobrazovany jesté hodnoty odchylek zrani a
ptezvykovani. Tyto hodnoty zaroven pomahaji s urenim, zda se jedna o fiji ¢i niko-
li. Béhem fije dohazi ke zvySeni pohybové aktivity a zaroven ke sniZeni jinych Zivot-
nich ¢innosti jako pravé Zrani nebo pfezvykovani, nebot’ zvife se zajima o jina zvifa-
ta a nema ¢as na tyto projevy.

Dulezitym pomocnikem pii vyhledavani fiji jsou indikatory fazi tiji — obrazek
32, modré pruhy s koleCky. Ten na zéklad¢ vlastniho algoritmu odhadne zacCatek fije
(posledni sniZeni aktivity pfed nartistem) a stanovi, v jaké fazi fije se nyni nachazi-
me. Predpoklada se, ze optimalni doba pro pfipusténi by se méla pohybovat v rozme-

zi 6-18hodin, pficemz rozsah zobrazovaciho prvku je 0-36 hodin.
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Cislo kusu v Obojek ¢ Vitalimetr : Skupina stav ni"‘ A rff"‘ Upozornéni Faze file Denni nadoj

1 286351 261 261 10006 Zapustena 160 1 2 147 26 14 7 2 2082
2 286478 12 12 10017 Otelens 10
3 286528 67 67 10017 Otelens 1

4 286605 367 (367 10005 Otelens 2 79 160 7 13 2 1 E=R1
5 286641 a08 498 10010 |Vyfazensz 201 12.86
6 287170 204|204 10001 Zapusténa 154 3 ] 180 30 5 14 -18 4 33,48

7 287205 541 541 10001 | Zapusténg 54 1 -15 147 34 17 3 30 3282

g

x

8 287225 662 662 10001 Zapusténa 55 1 2 144 15 9 15 -a7 18,03

Obrazek 32: Farmsoft — indikator faze fije, zdroj: vlastni

Kromé téchto udajii jsou na sestavé pocty dni od posledniho oteleni a posledniho za-
pusténi, ty rovnéz pomahaji stanovit, zda se nachazime v optimalni dobé pro pfi-
pousténi. Pfi malém poctu dni po oteleni (pfiblizné 21) se miize jednat o vyskyt prvni
fije pii které se nezapousti. Naopak naptiklad okolo 21. dne po zapusténi se muze
jednat o ptebihani. Stanoveni pfebihani by mélo prob¢hnout z grafu (obrazek 33) po-
pfipadé po konzultaci s inseminatorem, ktery potvrdi vyskyt fije. Zkrati se tak doba
¢ekani na vysetieni ze sonografu (okolo 35 dne po zapusténi) a nasledné uréeni opé-
tovné doby vhodné pro zapusténi.

Posledni zobrazovaci prvek, ktery je umistén na sestavu je nazvan — Upozornéni.
Ten se snazi shrnout zootechnikovi v§echny upozornéni do jednoho indikétoru, ktery
pti zelené fajfce fika, Ze je vSe optimalni pro inseminaci. Neoptimalni se povazuji i
zvitata, které jsou vyfazena z reprodukce nebo maji kratky interval po zapus$téni — do
5 ti dni. Je na rozhodnuti chovatele, zda se rozhodne pro zvySeni pravdépodobnosti

oplodnén pouzit reinseminaci.
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Obrazek 33: Farmsoft — grafy aktivity, Zrani, pfezvykovani, zdroj: vlastni
Dvojitym poklikdnim na sestavé odchylek zivotni projevl zvirete se chovatel dostane
do grafické reprezentace. V této reprezentaci jsou ukdzadny maximalni denni od-
chylky projevil od posledniho oteleni u krav a od nasazeni EROSu u jalovic. Snadno
se stanovi, zda zvife cykluje po 21 dnech. Detail tohoto denniho grafu je uveden na
obrazku 33. Jsou vidét ziejmé& Ctyfi probehlé fije a nastupujici patd. Sice je v
potadku, ze zvite zietelné cykluje, ale pokud probehly Ctyfi zapusténi a ma se za-
poustét po paté, tak je néco Spatné. Zvire nedokdzeme oplodnit. Cil z hlediska maxi-
malni efektivity by mélo byt pfipusténi na druhy vyskyt fije a to s pozitivnim vy-
sledkem na bfezost.

Z denniho grafu je mozno se ptekliknout na 10 ti denni hodinovy graf. Zde
chovatel dokéaze odecist pfesnou hodinu, kdy se zacala projevovat fije zménou zivot-
nich projevil. Tento graf je moZno vidét na obrazku 34. Cervena kiivka zobrazuje
hodnoty pohybové aktivity, modra odchylku aktivity, rizova odchylku ptezvykovani
a tmavé zlutd odchylku Zrani. Na uvedeném obrazku je vidét, jak doslo k poklesu

piezvykovani béhem vyskytu fije.
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Obrazek 34: Farmsoft — hodinovy grafy aktivity, Zrani, pfezvyk., zdroj: vlastni
Druha sestava z panelu odchylek zdravotnich stavt slouzi pro vyhodnocovani pode-
zieni na zmetani. Pracuje shodné jako sestava na fiji, ale zobrazuje zvifata, ktera dle
reprodukcéniho stavu jsou bfezi. Tato zvifata by jiz neméla cyklovat a projevovat
zmény v pohybovém chovéni. Ke zméné v pohybovém chovani miiZze dojit, naptiklad
pokud se zvite presune do jiné skupiny. Tento stav by mél chovatel rozpoznat, nebot’
v programu jsou evidovany vSechny tyto zmény mezi skupinami.

Posledni sestava z panelu odchylek zdravotnich stavii je sestava zdravi. Zde
jsou zobrazovany zvitata, u kterych je detekovan jeden z nasledujicich problémii:

* snizena odchylka ptezvykovani o 50 % za posledni dva dny

* snizena odchylka Zrani o0 60 % za posledni dva dny
Prahové hodnoty jsou pfeddefinované a chovatel si je miize upravovat v zavislosti na

vysledcich.
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5 Zavér
Cilem disertacni prace bylo ovéftit hypotézu, zda sledovanim vibraci pomoci ¢idel
umisténych na zvifeti je mozné monitorovat Zivotni projevy zvifat.

Prvni Cast prace je vénovana teoretickému rozboru, ve kterém jsou postupné po-
pisovana témata, kterd maji souvislost s vlastni praci. Nejprve se vénuji etologii, na-
sledné¢ reprodukci skotu v jednotlivych zivotnich obdobich, welfare, druhiim
onemocnéni a reprodukénim ukazatelim. Nasledné v teoretickém rozboru popisuji
systémy sledovani chovani pomoci pedometrii a aktivometrti s rtiznymi zptisoby
umisténi — noze, krku, uchu a ocasu.

V praktické ¢asti prace bylo nejprve popsano, jak jsem postupoval s vyvojem
elektronického zafizeni EROS pro snimani vibraci umisténym na zvifeti bud’ na
krku, nebo noze. Podatilo se navrhnout a vyrobit elektroniku, ktera obsahovala akce-
lerometr, ktery slouzi k méteni zmén hodnot zrychleni. Dosazené parametry vlastni
spotieby zafizeni 20 pA jsou dostatecné pro dosazeni doby Zivotnosti zatizeni pfi-
blizn¢ 10 let. Za pomoci vysilactho modulu vyuzivajici technologii LORA, byly do-
sazeny prenosové vzdalenosti od zvifete k pfijimaci antén¢ 500 metrd, coz je opét
dostate¢né pro pokryti staji dojného skotu. Pro zvétSeni plochy monitorovaného
prostoru byl navrzen systém tak, aby bylo mozno pouzit vice antén. Ty pomoci
jednoduché sité plan Ize néasledné ptipojit do pocitace. Zde byl rovnéz implemen-
tovan do komunikac¢niho programu FCS thread, pomoci kterého se provadi ukladani
dat do SQL databéaze programu Farmsoft.

Na zakladé¢ etologického sledovani zvitat a dat, kterd byla nasnimana EROSem s
vzorkovaci frekvenci 12Hz se podatfilo navrhnout ohodnocovaci algoritmus, ktery
analyzuje vibrace z akcelerometru a dokaze vyhodnocovat zivotni projevy dle
umisténi:

* Krk — pohyb, Zrani, ptrezvykovani

* Noha — pohyb, doba lezeni, doba stani, pocet zmén lezeni/stani

Béhem 24hodinového sledovani 4 kusii zvifat byla stanovena mira odchylky
mezi etologickym sledovanim a systémem ohodnocovani Zrani a piezvykovani po-
moci navrzeného algoritmu 10 %.

Systém detekei fiji na zdkladé zvySeni pohybu byl ovéfovan na mnozin¢ 1613

inseminaci provedenych za obdobi 4 let. U 1460 fiji bylo detekovano zvysSeni od-
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chylky pohybové aktivity v rozmezi + jeden den o vice nez 80 %. Tato prahova
hodnota je povazovana za mezni pii upozoriovani chovatele na vyskyt fije. Navr-
zeny systém detekoval fije s uspésnosti 90 %.

Podafilo se navrhnout sestavy pro vyhledavani fiji, podezieni na zmetani a upo-
zornéni na zdravotni problémy. Ty ve spojeni s grafickymi vystupy davaji chovateli
v€asné informace o zménach v chovani zvirat.

Celkove byla ovéfena a potvrzena hypotéza, ze sledovanim vibraci na zviteti, je
mozné provadét detekci Zivotnich projevil zrani, prezvykovani a méfeni pohybové

aktivity.
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5.1 Prinos pro chovatelskou praxi a rozvoj oboru
Ptinos prace pro chovatelskou praxi a pro rozvoj oboru Ize rozdélit z n€kolika hledi-
sek.

Z hlediska technického se jedna o nejvétsi prinos. Existuji popisy systému sle-
dovani pohybové aktivity, které jsou pfedevSim urceny pro mobilni aplikace. Ty
vétSinou fesi problematiku névrhu algoritmu pro detekci chtize u lidi, poptipadé ji-
nych zivotnich projevii. Nezabyvaji se v§ak samotnym technickym navrhem zatizeni,
jeho pottebami a pozadavky. Rovnéz technické pozadavky na zatizeni jsou odlisné
pro zemédé€lskd zvirata a lidi. Pfedpoklada se, Ze doba provozu na baterii se u lidi
muze pohybovat v fadu dni oproti fadu let u zvifat. Po této strance vypliuje prace jis-
tou mezeru v popisu feSeni, jak se vyporadat s problematikou vlastni spotfeby za-
fizeni.

Chovatelé 1 vyzkumnici se setkavaji s jiz navrzenym fesenim. Firmy neuvadéji
pfesny popis, jak zafizeni pracuji, nebot se jednd o firemni knowhow. Otevienost ce-
1¢ho popisu feSeni dava tedy moznost jeho dalsiho rozvoje.

Dal$im smérem, kterému by bylo vhodné se vénovat je pripojeni ¢idel pro mé-
feni télesné teploty, okysliceni krve nebo tepové frekvence. VSechny tyto senzory
prochazi pomérné rychlym vyvojem z hlediska miniaturizace, ptesnosti a vlastni spo-
tieby. Tento rychly rozvoj je zpisoben pouzivanim senzorti v hodinkach, které moni-
toruji lidské zivotni projevy. Opét dulezity faktor, ktery zde hraje zasadni roli pro na-
sazeni v zemedelstvi je vlastni spotieba zatizeni. Ta se vSak stalé snizuje a ptiblizuje
se k hranici primyslového nasazeni.

Dal$im pfinosem préace pro védeckou komunitu je popis algoritmi detekce Zivot-
nich projevi. Byl navrhnut zptisob detekce Zrani a pfezvykovani z vibraci, které jsou
snimany pomoci akcelerometru. Prahové hranice pro algoritmus detekce ¢innosti zvi-
fete byly stanoveny empiricky tak, aby bylo dosaZzeno minimalni odchylky mezi sle-
dovénou a detekovanou ¢innosti. Tyto hodnoty je mozno upravovat v priabéhu Zivota
zafizeni pomoci programatoru. Vyhodnéjsi by bylo vytvofeni adaptabilniho algorit-
mu, ktery by upravoval prahové hodnoty detekéniho algoritmu v zavislosti na vy-

sledcich.
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Poslednim pfinosem prace je popis jakym zplisobem provadét vystupy zdravot-
nich stavii zvifat a jaké pouzivat zobrazovaci prvky tak, aby bylo dosazeno maxi-
malni prehlednosti a efektivity pro denni zootechnickou praci.

Systém sledovani zivotnich projevii byl ocenén v soutézi GRAND PRIX na

mezindrodnim veletrhu zemédé€lské techniky TECHAGRO v Brn¢ — obrazek 44.

110



6 Seznam pouzité literatury

Abramson, N. (1977). THE ALOHA SYSTEM: another alternative for computer
communications.  Fall Joint Computer Conference. 37. 281-285.
10.1145/1478462.1478502.

Akbar, M. O., Shahbaz khan, M. S., Ali, M. J., Hussain, A., Qaiser, G., Pasha, M.,
Pasha, U., Missen, M. S., & Akhtar, N. (2020). IoT for development of smart
dairy farming. Journal of Food Quality, 2020, 1-8.

Akbari, E., Musavi, S. A. A., & Haidari, N. (2022). Survey of Reproductive Indices
in Dairy Farms of Kabul City, Afghanistan. Voice of the Publisher, 8(4), 83-87.

Ali, A. S., Jacinto, J. G., Minchemyer, W., Walte, A., Gentile, A., Formigoni, A.,
Mammi, L. M. E., Bajcsy, A. C., Abdu, M. S., Kamel, M. M., & Ghallab, A. R.
M. (2022). Estrus Detection in a Dairy Herd Using an Electronic Nose by Di-
rect Sampling on the Perineal Region. Veterinary Sciences, 9(12), 688.

Alipio, M., & Villena, M. L. (2022). Intelligent wearable devices and biosensors for
monitoring cattle health conditions: A review and classification. Smart Health,
100369.

Alsaaod, M., Niederhauser, J. J., Beer, G., Zehner, N., Schuepbach-Regula, G., &
Steiner, A. (2015). Development and validation of a novel pedometer algo-
rithm to quantify extended characteristics of the locomotor behavior of dairy
cows. Journal of Dairy Science, 98(9), 6236-6242.

Ansari-Lari, M., Kafi, M., Sokhtanlo, M., & Ahmadi, H. N. (2010). Reproductive
performance of Holstein dairy cows in Iran. Tropical Animal Health and Pro-
duction, 42, 1277-1283.

Arago, N., Robles, R. R., Alvarez, C., Mabale, A., Legista, C., Repiso, N., Amado,
T., Jorda, R. Jr., Thio-ac, A., Tolentino, L. K., & Velasco, J. (2022). Smart dai-
ry cattle farming and In-heat detection through the Internet of things (IoT). In-
ternational Journal of Integrated Engineering, 14(1), 157-172.

Azarpajouh, S., Calderon Diaz, J. A., Bueso Quan, S., & Taheri, H. (2021). Farm
4.0: innovative smart dairy technologies and their applications as tools for
welfare assessment in dairy cattle. CABI Reviews, (2021).

Barkema, H. W., von Keyserlingk, M. A., Kastelic, J. P., Lam, T. J., Luby, C., Roy,
J. P., LeBlanc, S. J., Keefe, G. P., & Kelton, D. F. (2015). Invited review:
Changes in the dairy industry affecting dairy cattle health and welfare. Journal
of Dairy Science, 98(11), 7426-7445.

Benaissa, S., Tuyttens, F. A. M., Plets, D., Trogh, J., Martens, L., Vandaele, L.,
Joseph, W. And Sonck, B. (2020). Calving and estrus detection in dairy cattle
using a combination of indoor localization and accelerometer sensors. Comput-
ers and Electronics in Agriculture, 168: 105153.

Bertenshaw, C., & Rowlinson, P. (2002). The influence of positive human-animal in-
teraction during rearing on the welfare and subsequent production of the dairy

111



heifer. In Meeting of the British Society of Animal Science. Penicuik: BSAS,
United Kingdom, p. 17.

Bewley, J. (2010, March). Precision dairy farming: Advanced analysis solutions for
future profitability. /n The First North American Conference on Precision
Dairy Management (Vol. 16). Kentucky, USA: University of Kentucky.

Bezdicek, J., Louda, F., & Subrt, J. (2010). Vliv inbredni deprese na znaky reproduk-
ce. Rapotin: Agrovyzkum Rapotin s.r.o. ISBN 978-80-87144-17-6.

Bicalho, R. C., Vokey, F., Erb, H. N., & Guard, C. L. (2007). Visual locomotion
scoring in the first seventy days in milk: Impact on pregnancy and sur-
vival. Journal of dairy science, 90(10), 4586-4591.

Bikker, J. P., Van Laar, H., Rump, P., Doorenbos, J., Van Meurs, K., Griffioen, G.
M., & Dijkstra, J. (2014). Evaluation of an ear-attached movement sensor to re-
cord cow feeding behavior and activity. Journal of dairy science, 97(5), 2974-
2979.

Boissy, A., Fisher, A. D., Bouix, J., Hinch, G. N., & Le Neindre, P. (2005). Genetics
of fear in ruminant livestock. Livestock Production Science, 93(1), 23-32.
Borchers, M. R., & Bewley, J. M. (2015). An assessment of producer precision dairy
farming technology use, prepurchase considerations, and usefulness. Journal of

dairy science, 98(6), 4198-4205.

Borchers, M. R., Chang, Y. M., Proudfoot, K. L., Wadsworth, B. A., Stone, A. E., &
Bewley, J. M. (2017). Machine-learning-based calving prediction from activi-
ty, lying, and ruminating behaviors in dairy cattle. Journal of dairy
science, 100(7), 5664-5674.

Bouska, J., Dolezal, O., Jilek, F., Kudrna, V., Kvadilik, J., Ptibyl, J., Rajmon, R.,
Sedmikova, M., Skfivanova, V., Slosarkova, V., Tyrolova, Y., Vacek, M., &
Zizlavsky, J. (2006). Chov dojeného skotu. Praha: ProfiPress.

Braun, U., Tschoner, T. And Héssig, M. (2014). Evaluation of eating and rumination
behaviour using a noseband pressure sensor in cows during the peripartum pe-
riod. BMC Veterinary Research, 10(1): 195

Brehme, U., Ahlers, D., Laufeld, P., Scheibl, P., Scherping, E., & Werner, D. (2001).
Brunsterkennung und Gesundheitsiiberwachung mittels sensorgestiitzter Funk-
datenlogger. In Bau, Technik und Umwelt in der landwirtschaftlichen Nutztier-
haltung: Beitrdge zur 5. Internationalen Tagung (s. 44-49). Hohenheim,
Némecko: Institut fiir Agrartechnik der Universitdt Hohenheim.

Breuer, K., Hemsworth, P. H., Barnett, J. L., Matthews, L. R., & Coleman, G. J.
(2000). Behavioural response to humans and the productivity of commercial
dairy cows. Applied animal behaviour science, 66(4), 273-288.

Buijs, S., Weller, J., & Budan, A. (2023). When the measurement affects the object—
Impact of a multi-part head/neck mounted wearable device on dairy cow be-
haviour, health and productivity. Applied Animal Behaviour Science, 263,
105937.

112



Burfeind, O., Schirmann, K., Von Keyserlingk, M. A. G., Veira, D. M., Weary, D.
M., & Heuwieser, W. (2011). Evaluation of a system for monitoring rumi-
nation in heifers and calves. Journal of dairy science, 94(1), 426-430.

Cabrera, V. E., Barrientos-Blanco, J. A., Delgado, H., & Fadul-Pacheco, L. (2020).
Symposium review: Real-time continuous decision making using big data on
dairy farms. Journal of dairy science, 103(4), 3856-3866.

Cadwallader, T. C. (2014). Neglected aspects of the evolution of American compara-
tive and animal psychology. In Behavioral evolution and integrative levels (pp.
15-48). Psychology Press.

Ceballos, M. C., Gois, K. C. R., Sant’Anna, A. C., Wemelsfelder, F., & da Costa, M.
P. (2021). Reliability of qualitative behavior assessment (QBA) versus meth-
ods with predefined behavioral categories to evaluate maternal protective be-
havior in dairy cows. Applied Animal Behaviour Science, 236, 105263.

Colegate, S. M., & Molyneux, R. J. (Eds.). (2007). Bioactive natural products: detec-
tion, isolation, and structural determination. CRC press.

Colloton, J. (2014). Reproductive ultrasound of female cattle. Bovine Reproduction,
326-346.

Costa, J. H. C., von Keyserlingk, M. A. G., & Weary, D. M. (2016). Invited review:
Effects of group housing of dairy calves on behavior, cognition, performance,
and health. Journal of Dairy Science, 99(4), 2453-2467.

Coufalik, V. (2013). Soucasné problémy v reprodukci skotu (1. vyd.). Olomouc:
Agriprint.

Couchoux, C., Aubert, M., Garant, D., & Réale, D. (2015). Spying on small wildlife
sounds using affordable collar-mounted miniature microphones: An innovative
method to record individual daylong vocalisations in chipmunks. Scientific Re-
ports, 5(1), 1-8.

Crowe, M. A. (2008). Resumption of ovarian cyclicity in post-partum beef and dairy
cows. Reproduction in domestic animals, 43, 20-28.

De Mol, R. M., André, G., Bleumer, E. J. B., Van der Werf, J. T. N., De Haas, Y., &
Van Reenen, C. G. (2013). Applicability of day-to-day variation in behavior
for the automated detection of lameness in dairy cows. Journal of dairy sci-
ence, 96(6), 3703-3712.

De Morais, S. B., Orlandi, C. M. B., Gasparotto, P. H. G., Dantas Filho, J. V., Cavali,
J., Campeiro Junior, L. D., & Daudt, C. (2020). Costs and benefits of artificial
insemination on small dairy properties. Revista Agrarian, 13(48), 249-264.

De Vries, A., & Marcondes, M. 1. (2020). Overview of factors affecting productive
lifespan of dairy cows. Animal, 14(S1), s155-s164.

De Vries, M., Bokkers, E. A. M., Dijkstra, T., Van Schaik, G., & De Boer, 1. J. M.
(2011). Invited review: Associations between variables of routine herd data and
dairy cattle welfare indicators. Journal of Dairy Science, 94(7), 3213-3228.

Diskin, M. G. (2018). Semen handling, time of insemination and insemination tech-
nique in cattle. Animal, 12(s1), s75-s84.

113



Diskin, M. G., & Kenny, D. A. (2016). Managing the reproductive performance of
beef cows. Theriogenology, 86(1), 379-387.

Dolezal, O., Bilek, M., & Dolejs, J. (2004). Zasady welfare a nové standardy EU v
chovu skotu. Praha Uhtinéves: Vyzkumny ustav Zivocisné vyroby, v.v.i. ISBN
80-86454-51-7.

Domecq, J. J., Skidmore, A. L., Lloyd, J. W., & Kaneene, J. B. (1997). Relationship
between body condition scores and milk yield in a large dairy herd of high
yielding Holstein cows. Journal of dairy science, 80(1), 101-112.

Dominiak, K. N., & Kristensen, A. R. (2017). Prioritizing alarms from sensor-based
detection models in livestock production-A review on model performance and
alarm reducing methods. Computers and Electronics in Agriculture, 133, 46-
67.

Dreschel, S., Schon, P. C., Kanitz, W., & Mohr, E. (2014). Vocalization of dairy cat-
tle during the oestrous cycle in two different housing systems. Ziich-
tungskunde, 86(3), 157-169.

Dubuc, J., Duffield, T. F., Leslie, K. E., Walton, J. S., & LeBlanc, S. J. (2011). Ef-
fects of postpartum uterine diseases on milk production and culling in dairy
cows. Journal of dairy science, 94(3), 1339-1346.

DuPonte, M. W. (2007). Proper semen handling during an artificial insemination pro-
gram. Cooperative Extension Service, College of Tropical Agriculture and Hu-
man Resources, University of Hawaii at Manoa, Livestock Management, LM-
16.

Dutta, D., Natta, D., Mandal, S., & Ghosh, N. (2022). MOOnitor: An IoT based
multi-sensory intelligent device for cattle activity monitoring. Sensors and
Actuators A: Physical, 333, 113271.

Duval, J. E., Bareille, N., Madouasse, A., de Joybert, M., Sjostrom, K., Emanuelson,
U., Bonnet-Beaugrand, F., & Fourichon, C. (2018). Evaluation of the impact of
a Herd Health and Production Management programme in organic dairy cattle
farms: a process evaluation approach. Animal, 12(7), 1475-1483.

Eastwood, C. R., Chapman, D. F., & Paine, M. S. (2012). Networks of practice for
co-construction of agricultural decision support systems: Case studies of preci-
sion dairy farms in Australia. Agricultural Systems, 108, 10-18.

Ebinghaus, A., Ivemeyer, S., Rupp, J., & Knierim, U. (2016). Identification and de-
velopment of measures suitable as potential breeding traits regarding dairy
cows’ reactivity towards humans. Applied Animal Behaviour Science, 185, 30-
38.

Eibl-Eibesfeldt, 1., & Kramer, S. (1958). Ethology, the comparative study of animal
behavior. Quarterly Review of Biology, 33(3), 181-211. doi: 10.1086/402403.
PMID: 13591511.

EJ, Farris (1954). Activity of dairy cows during estrus. Journal of the American Vet-
erinary Medical Association, 125(929), 117-120.

114



Emnoor, E. F. (2020). Evaluation of bulk milk collected from selected dairy farms in
Chattogram (Doctoral dissertation). Chattogram Veterinary and Animal
Sciences University, Chattogram-4225, Bangladesh.

Esslemont, R. J., & Kossaibati, M. A. (2000). The use of databases to manage fertili-
ty. Animal Reproduction Science, 60-61, 725-741. doi: 10.1016/S0378-
4320(00)00081-6.

Ettema, J. F., Ostergaard, S., & Serensen, M. K. (2011). Effect of including genetic
progress in milk yield on evaluating the use of sexed semen and other repro-
duction strategies in a dairy herd. Animal, 5(12), 1887-1897. DOI: 10.1017/
S175173111100108X.

Ewing S.A., Lay D.C. Jr. & E. Von Borell (1999): Farm animals well-being. Stress
physiology, animal behavior and environmental design. Prentice Hall, Upper
Saddle River, USA, s. 357.

FAWC (2009). Farm animal welfare council in Great Britain: Past, present and fu-
ture.

Firk, R., Stamer, E., Junge, W., & Krieter, J. (2002). Automation of oestrus detection
in dairy cows: a review. Livestock Production Science, 75(3), 219-232.

Firk, R., Stamer, E., Junge, W., & Krieter, J. (2003). Improving oestrus detection by
combination of activity measurements with information about previous oestrus
cases. Livestock Production Science, 82(1), 97-103.

Fogsgaard, K. K., Bennedsgaard, T. W., & Herskin, M. S. (2015). Behavioral
changes in freestall-housed dairy cows with naturally occurring clinical masti-
tis. Journal of dairy science, 98(3), 1730-1738.

Forde, N., Beltman, M. E., Lonergan, P., Diskin, M., Roche, J. F., & Crowe, M. A.
(2011). Oestrous cycles in Bos taurus cattle. Animal reproduction sci-
ence, 124(3-4), 163-169.

Forkman, B., Boissy, A., Meunier-Salaiin, M. C., Canali, E., & Jones, R. B. (2007).
A critical review of fear tests used on cattle, pigs, sheep, poultry and
horses. Physiology & Behavior, 92(3), 340-374.

Fournel, S., Rousseau, A. N., & Laberge, B. (2017). Rethinking environment control
strategy of confined animal housing systems through precision livestock far-
ming. Biosystems Engineering, 155, 96-123.

Frelich, J., Volfova, K., & Tonka, T. (2011). Chov hospodaiskych zvitat (1. vyd.).
Ceské Bud&jovice: Jihoceska univerzita v Ceskych Budéjovicich, Zemédélska
fakulta.

Fricke, P. M. (2002). Scanning the future—Ultrasonography as a reproductive man-
agement tool for dairy cattle. Journal of dairy science, 85(8), 1918-1926.
Fricke, P. M. (2005). Systematic synchronization and resynchronization systems for
reproductive management of lactating dairy cows. In Proceeding of the 4 th

Annual Arizona Dairy Production Conference (Vol. 33).

115



Fricke, P. M., Carvalho, P. D., Giordano, J. O., Valenza, A., Lopes, G., & Amund-
son, M. C. (2014a). Expression and detection of estrus in dairy cows: the role
of new technologies. Animal, 8(s1), 134-143.

Fricke, P. M., Giordano, J. O., Valenza, A., Lopes Jr, G., Amundson, M. C., & Car-
valho, P. D. (2014b). Reproductive performance of lactating dairy cows man-
aged for first service using timed artificial insemination with or without detec-
tion of estrus using an activity-monitoring system. Journal of Dairy Sci-
ence, 97(5), 2771-2781.

Furukawa, E., Kanno, C., Yanagawa, Y., Katagiri, S., & Nagano, M. (2022). Rela-
tionship between the timing of insemination based on estrus detected by the au-
tomatic activity monitoring system and conception rates using sex-sorted se-
men in Holstein dairy cattle. Journal of Reproduction and Development, 68(4),
295-298.

Galik, R., Mihina, S., Bodo, S., KniZkova, 1., Kunc, P., Celjak, 1., & Brestensky, V.
(2015). Technika pre chov zvierat. Nitra: Slovenskda polnohospodarska
univerzita v Nitre. ISBN 978-80-552-1407-8

Galvao, K. N., Federico, P., De Vries, A., & Schuenemann, G. M. (2013). Economic
comparison of reproductive programs for dairy herds using estrus detection, ti-
med artificial insemination, or a combination. Journal of dairy science, 96(4),
2681-2693.

Gaude, I., Kempf, A., Striive, K. D., & Hoedemaker, M. (2021). Estrus signs in hol-
stein friesian dairy cows and their reliability for ovulation detection in the con-
text of visual estrus detection. Livestock science, 245, 104449.

Ghemari, Z., Salah, S., & Bourenane, R. (2018). Resonance effect decrease and accu-
racy increase of piezoelectric accelerometer measurement by appropriate
choice of frequency range. Shock and Vibration, 2018, 1-8.

Giordano, J. O., Fricke, P. M., Wiltbank, M. C., & Cabrera, V. E. (2011). An eco-
nomic decision-making support system for selection of reproductive manage-
ment programs on dairy farms. Journal of dairy science, 94(12), 6216-6232.

Gois, K. C. R., Ceballos, M. C., Sant'Anna, A. C., & Costa, M. J. R. P. D. (2016).
Using an observer rating method to assess the effects of rotational stocking
method on beef cattle temperament over time. Revista Brasileira de Zootec-
nia, 45, 501-508.

Gorriz-Martin, L., Koenig, A., Jung, K., Bergforth, W., von Soosten, D., Hoede-
maker, M., & Bajcsy, A. C. (2022). Comparison between a calving predictive
system and a routine prepartal examination in German holstein heifers and
cows. Veterinary Sciences, 9(4), 192.

Grandin, T. (2014). Animal welfare and society concerns finding the missing
link. Meat science, 98(3), 461-469.

Grandin, T. 2012. AMI Conference Targets Animal Care. Meat and Poultry, p. 74.
Available at: https://www.meatpoultry.com/ articles/18649-ami-conference-tar-
gets-animalcare?v=preview

116



Grandin, T., & Deesing, M. J. (2022). Behavioral genetics and animal science. In
Genetics and the behavior of domestic animals (pp. 1-47). Academic Press.

Groher, T., Heitkdmper, K., & Umstitter, C. (2020). Digital technology adoption in
livestock production with a special focus on ruminant farming. Animal, 14(11),
2404-2413.

Grohn, Y. T., & Rajala-Schultz, P. J. (2000). Epidemiology of reproductive perfor-
mance in dairy cows. Animal reproduction science, 60, 605-614.

Grubi¢, G., Novakovié, Z., Aleksi¢, S., Sretenovié, L., Panteli¢, V., & Ostoji¢-An-
dri¢, D. (2009). Evaluation of the body condition of high yielding
cows. Biotechnology in Animal Husbandry, 25(1-2), 81-91.

Grummer, R. R., Mashek, D. G., & Hayirli, A. (2004). Dry matter intake and energy
balance in the transition period. Veterinary Clinics: Food Animal Prac-
tice, 20(3), 447-470.

Gusterer, E., Kanz, P., Krieger, S., Schweinzer, V., Siiss, D., Lidauer, L., Kickinger,
F., Ohlschuster, M., Auer, W., Drillich, M., & Iwersen, M. (2020). Sensor tech-
nology to support herd health monitoring: Using rumination duration and activ-
ity measures as unspecific variables for the early detection of dairy cows with
health deviations. Theriogenology, 157, 61-69.

Gutierrez, K., Kasimanickam, R., Tibary, A., Gay, J. M., Kastelic, J. P., Hall, J. B,
& Whittier, W. D. (2014). Effect of reproductive tract scoring on reproductive
efficiency in beef heifers bred by timed insemination and natural service versus
only natural service. Theriogenology, 81(7), 918-924.

Hadley, G. L., Wolf, C. A., & Harsh, S. B. (2006). Dairy cattle culling patterns, ex-
planations, and implications. Journal of dairy science, 89(6), 2286-2296.

Halachmi, I., Guarino, M., Bewley, J., & Pastell, M. (2019). Smart animal agricul-
ture: application of real-time sensors to improve animal well-being and produc-
tion. Annual review of animal biosciences, 7, 403-425.

Hanus, O., HegediiSova, Z., Bjelka, M., Louda, F., & Machalek, A. (2006). Repro-
dukce dojenych krav, jeji problémy v souc¢asnych podminkéch a faktory, které
ji ovliviiyji ve vztahu k produkei mléka. In Sbornik piispévkil z mezinarodniho
semindfe na téma: Vliv vybranych faktori a welfare na zdravi a plodnost do-
jnic a kvalitu a bezpecnost mléka jako potravinové suroviny. Rapotin:
Vyzkumny ustav pro chov skotu sro, Rapotin, pp. 99-128.

Haskell, M. J., Rooke, J. A., Roehe, R., Turner, S. P., Hyslop, J. J., Waterhouse, A.,
& Duthie, C. A. (2019). Relationships between feeding behaviour, activity, do-
minance and feed efficiency in finishing beef steers. Applied Animal Behaviour
Science, 210, 9-15.

Hassani, F. A., Payam, A. F., & Fathipour, M. (2010). Design of a smart MEMS ac-
celerometer using nonlinear control principles. Smart Structures and Sys-
tems, 6(1), 1-16.

Havekes, C. D., Duffield, T. F., Carpenter, A. J., & DeVries, T. J. (2020). Effects of
wheat straw chop length in high-straw dry cow diets on intake, health, and per-

117



formance of dairy cows across the transition period. Journal of dairy
science, 103(1), 254-271.

Hayirli, A., Grummer, R. R., Nordheim, E. V., & Crump, P. M. (2002). Animal and
dietary factors affecting feed intake during the prefresh transition period in
Holsteins. Journal of dairy science, 85(12), 3430-3443.

He, H., Xu, H., Zhang, Y., Gao, K., Li, H., Ma, L., & Li, J. (2022). Mask R-CNN
based automated identification and extraction of oil well sites. International
Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 112, 102875.

He, W., Li, C., Nie, X., Wei, X., Li, Y., Li, Y., & Luo, S. (2021). Recognition and
detection of aero-engine blade damage based on Improved Cascade Mask R-
CNN. 4dpplied Optics, 60(17), 5124-5133.

Heinicke, J., Ibscher, S., Belik, V., & Amon, T. (2019). Cow individual activity re-
sponse to the accumulation of heat load duration. Journal of thermal bio-
logy, 82,23-32.

Hertl, J. A., Schukken, Y. H., Bar, D., Bennett, G. J., Gonzalez, R. N., Rauch, B. J.,
Welcome, F. L., Tauer, L. W., & Grohn, Y. T. (2011). The effect of recurrent
episodes of clinical mastitis caused by gram-positive and gram-negative bacte-
ria and other organisms on mortality and culling in Holstein dairy cows. Jour-
nal of Dairy Science, 94(10), 4863-4877.

Higaki, S., Miura, R., Suda, T., Andersson, L. M., Okada, H., Zhang, Y., Itoh, T.,
Miwakeichi, F., & Yoshioka, K. (2019). Estrous detection by continuous mea-
surements of vaginal temperature and conductivity with supervised machine
learning in cattle. Theriogenology, 123, 90-99.

Holman, A., Thompson, J., Routly, J. E., Cameron, J., Jones, D. N., Grove-White,
D., & Dobson, H. (2011). Comparison of oestrus detection methods in dairy
cattle. Veterinary Record, 169(2), 47-47.

Hosey, G., Melfi, V., & Pankhurst, S. (2013). Zoo animals: Behaviour, management,
and welfare. Oxford University Press.

Hostens, M., Ehrlich, J., Van Ranst, B., & Opsomer, G. (2012). On-farm evaluation
of the effect of metabolic diseases on the shape of the lactation curve in dairy
cows through the MilkBot lactation model. Journal of Dairy Science, 95(6),
2988-3007.

Hou, Y., Velthof, G. L., & Oenema, O. (2015). Mitigation of ammonia, nitrous oxide
and methane emissions from manure management chains: a meta-analysis and
integrated assessment. Global change biology, 21(3), 1293-1312.

Hrouz, J., & Subrt, J. (2000). Obecna zootechnika. 1st ed. Brno.: Mendelova zemédel-
ska a lesnicka univerzita. ISBN 80-7157-426-0. Brno, 205 s.

Hu, H. H,, Li, F., My, T., Han, L. Y., Feng, X. F., Ma, Y. F,, Jiang, Y., Xue, X. S.,
Du, B. Q., Li, R. R., & Ma, Y. (2023). Genetic analysis of longevity and their
associations with fertility traits in Holstein cattle. Animal, 17(6), 100851.

Hu, S., Pei, S., Hu, M., Bai, Y., Li, H., Liu, L., Yang, B., Wu, S., & Zhou, Z. (2021).
Noise investigation of an electrostatic accelerometer by a high-voltage levita-

118



tion method combined with a translation—tilt compensation pendulum bench.
Review of Scientific Instruments, 92(6), 064502. doi: 10.1063/5.0042938.

Cha, E., Hertl, J. A., Schukken, Y. H., Tauer, L. W., Welcome, F. L., & Grohn, Y. T.
(2013). The effect of repeated episodes of bacteria-specific clinical mastitis on
mortality and culling in Holstein dairy cows. Journal of dairy science, 96(8),
4993-5007.

Chebel, R. C., & Cunha, T. (2020). Optimization of timing of insemination of dairy
heifers inseminated with sex-sorted semen. Journal of dairy science, 103(6),
5591-5603.

Chen, J., Soede, N. M., van Dorland, H. A., Remmelink, G. J., Bruckmaier, R. M.,
Kemp, B., & Van Knegsel, A. T. M. (2015). Relationship between metabolism
and ovarian activity in dairy cows with different dry period lengths. Theri-
ogenology, 84(8), 1387-1396.

Islam, R. (2011). Synchronization of estrus in cattle: a review. Veterinary
World, 4(3).

Jamrozik, J., Fatehi, J., Kistemaker, G. J., & Schaeffer, L. R. (2005). Estimates of ge-
netic parameters for Canadian Holstein female reproduction traits. Journal of
dairy science, 88(6), 2199-2208.

Jayme, D. G., Oliveira, N. D., Jayme, C. G., Gongalves, L. C., Gloria, J. R., Martins,
T., Borges, A. L. C. C., Silva, R. R., & Raposo, V. S. (2018). Bovine natural
taming. In Animal Welfare. IntechOpen. doi: 10.5772/intechopen.77728.

Jensen, M. B. (2012). Behaviour around the time of calving in dairy cows. Applied
animal behaviour science, 139(3-4), 195-202.

Jensen, P. (2017). The ethology of domestic animals: An introductory text (3rd ed.).
CABL

Jilek, F., Berka, T., Volek, J., & Stipkové, M. (2002). Analyza reprodukcnich ukaza-
telt krav jako prostifedek ke zlepSeni jejich reprodukéni vykonnosti. Zemeédel-
ské Informace, (1). Ustav Zemé&d&lskych a Potravinaiskych Informaci, Praha.

Jones, P. J., Sok, J., Tranter, R. B., Blanco-Penedo, 1., Fall, N., Fourichon, C.,
Hogeveen, H., Krieger, M. C., & Sundrum, A. (2016). Assessing, and under-
standing, European organic dairy farmers’ intentions to improve herd health.
Preventive Veterinary Medicine, 133, 84-96.

Kadokawa, H. (2020). Discovery of new receptors regulating LH and FSH secretion
by bovine gonadotrophs to explore a new paradigm for mechanisms regulating
reproduction. Journal of Reproduction and Development.

Kamentser, B. (1994). New generation of strain gauge accelerometers (No. 942151).
SAE Technical Paper.

Kamphuis, C., Pietersma, D., Van der Tol, R., Wiedemann, M., & Hogeveen, H.
(2008). Using sensor data patterns from an automatic milking system to de-
velop predictive variables for classifying clinical mastitis and abnormal
milk. Computers and Electronics in Agriculture, 62(2), 169-181.

119



Kasimanickam, R., Duffield, T. F., Foster, R. A., Gartley, C. J., Leslie, K. E., Wal-
ton, J. S., & Johnson, W. H. (2004). Endometrial cytology and ultrasonography
for the detection of subclinical endometritis in postpartum dairy cows. Theri-
ogenology, 62(1-2), 9-23.

Kaufman, E. 1., Asselstine, V. H., LeBlanc, S. J., Duffield, T. F., & DeVries, T. J.
(2018). Association of rumination time and health status with milk yield and
composition in early-lactation dairy cows. Journal of dairy science, 101(1),
462-471.

Kerbrat, S., Disenhausa, C. (2004). A proposition for an updated behavioural charac-
terisation of the oestrus period in dairy cows. Applied Animal Behaviour Sci-
ence. Volume 87, Issues 3—4. 223-238

Khan, I., Qureshi, M. S., Ahmad, S., Akhtar, S., & Khan, H. (2016). Effect of Lacta-
tion and Breed on Reproductive Cyclicity Under Various States of Oxidative
Stress in Dairy Cattle Breeds. Pakistan Journal of Zoology, 48(5).

Kilgour, R. J., Melville, G. J., & Greenwood, P. L. (2006). Individual differences in
the reaction of beef cattle to situations involving social isolation, close proxim-
ity of humans, restraint and novelty. Applied Animal Behaviour Science, 99(1-
2), 21-40.

Kim, D. H., Han, M. R., Lee, G., Lee, S. S., Kim, Y. J., & Adams, M. E. (2015). Re-
scheduling behavioral subunits of a fixed action pattern by genetic
manipulation of peptidergic signaling. PLoS genetics, 11(9), e1005513.

Kim, I. H., & Jeong, J. K. (2019). Risk factors limiting first service conception rate
in dairy cows and their economic impact. Asian-Australasian journal of animal
sciences, 32(4), 519.

Kim, J., Chung, Y., Choi, Y., Sa, J., Kim, H., Chung, Y., Park, D., & Kim, H. (2017).
Depth-based detection of standing-pigs in moving noise environments. Sen-
sors, 17(12), 2757.

Kok, A., Van Knegsel, A. T. M., Van Middelaar, C. E., Hogeveen, H., Kemp, B., &
De Boer, I. J. M. (2015). Validation of sensor-recorded lying bouts in lactating
dairy cows using a 2-sensor approach. Journal of Dairy Science, 98(11), 7911-
7916.

Koketsu, Y., & lida, R. (2020). Farm data analysis for lifetime performance compo-
nents of sows and their predictors in breeding herds. Porcine Health Manage-
ment, 6(1), 1-12.

Kumro, F. G., Smith, F. M., Yallop, M. J., Ciernia, L. A., Caldeira, M. O., Moraes, J.
G. N, Poock, S. E., & Lucy, M. C. (2021). Simultaneous measurements of es-
trus behavior and plasma concentrations of estradiol during estrus in lactating
and nonlactating dairy cows. Journal of Dairy Science, 104(2), 2445-2454.

Kvapilik, J., Razicka, Z., & Bucek, P. (2011). Roc¢enka-Chov skotu v Ceské repub-
lice: Hlavni vysledky a ukazatele za rok 2010. Praha: Ceskomoravska
spolecnost chovatelii. ISBN 978-80-904131-6-0.

120



Langford, F. M., & Stott, A. W. (2012). Culled early or culled late: Economic deci-
sions and risks to welfare in dairy cows. Animal welfare, 21(S1), 41-55.

Lanier, J. L., Grandin, T., Green, R. D. A., & McGee, K. (2000). The relationship be-
tween reaction to sudden, intermittent movements and sounds and tempera-
ment. Journal of Animal Science, 78(6), 1467-1474.

Larsson, B., & Berglund, B. (2000). Reproductive performance in cows with ex-
tended calving interval. Reproduction in Domestic Animals, 35(6), 277-279.

Lauber, M. R., Cabrera, E. M., Santos, V. G., Carvalho, P. D., Maia, C., Carneiro, B.,
Valenza, A., Cabrera, V. E., Parrish, J. J., & Fricke, P. M. (2021). Comparison
of reproductive management programs for submission of Holstein heifers for
first insemination with conventional or sexed semen based on expression of es-
trus, pregnancy outcomes, and cost per pregnancy. Journal of Dairy Science,
104(12), 12953-12967.

LeBlanc, S. (2010). Monitoring metabolic health of dairy cattle in the transition pe-
riod. Journal of reproduction and Development, 56(S), S29-S35.

Leliveld, L. M., & Provolo, G. (2020). A review of welfare indicators of indoor-hou-
sed dairy cow as a basis for integrated automatic welfare assessment sys-
tems. Animals, 10(8), 1430.

Li, R.J, Chang, Z. X, Lei, Y. J., Cheng, Z. Y., Liu, X., Fan, K. C., & Lv, J. (2019).
A low-frequency micro accelerometer based on three-lobed leaf spring and a
focus probe. IEEE Photonics Journal, 11(1), 1-12.

Locurto, C. (2007). Individual differences and animal personality. Comparative Co-
gnition, 2, 67-78.

Logue, D. N., & Mayne, C. S. (2014). Welfare-positive management and nutrition
for the dairy herd: A European perspective. The Veterinary Journal, 199(1),
31-38.

Louda, F., Vangk, D., Jezkova, A., Stadnik, L., Bjelka, M., Bezdi¢ek, J., & Pozdisek,
J. (2008). Uplatnéni biologickych zasad pii fizeni reprodukce plemenic:
metodika. Rapotin: Vyzkumny ustav pro chov skotu. ISBN 978-80-87144-05-3.

Lovarelli, D., Bacenetti, J., & Guarino, M. (2020). A review on dairy cattle farming:
Is precision livestock farming the compromise for an environmental, economic
and social sustainable production?. Journal of Cleaner Production, 262,
1214009.

Lu, D., Sargolzaei, M., Li, C., Abo-Ismail, M., Vander Voort, G., Wang, Z., Plastow,
G., Moore, S., & Miller, S. P. (2013). Association analysis for feed efficiency
traits in beef cattle using preserved haplotypes. Genome, 56(10), 586-591.

Lu, Q., Wang, Y., Wang, X., Yao, Y., Wang, X., & Huang, W. (2021). Review of
micromachined optical accelerometers: from mg to sub-ug. Opto-Electronic
Advances, 4(3), 200045-1.

Lucy, M. C. (2019). Symposium review: Selection for fertility in the modern dairy
cow—Current status and future direction for genetic selection. Journal of dairy
science, 102(4), 3706-3721.

121



Lukas, J. M., Reneau, J. K., Wallace, R. L., & De Vries, A. (2015). A study of meth-
ods for evaluating the success of the transition period in early-lactation dairy
cows. Journal of Dairy Science, 98(1), 250-262.

Macmillan, K., Gobikrushanth, M., & Colazo, M. G. (2022). Activity and rumination
changes as predictors of calving in primiparous and multiparous Holstein cows.
Livestock Science, 260, 104944,

Maekawa, M., Beauchemin, K. A., & Christensen, D. A. (2002). Chewing activity,
saliva production, and ruminal pH of primiparous and multiparous lactating
dairy cows. Journal of dairy science, 85(5), 1176-1182.

Maertens, W., Vangeyte, J., Baert, J., Jantuan, A., Mertens, K. C., De Campeneere,
S., Pluk, A., Opsomer, G., Van Weyenberg, S., & Van Nuffel, A. (2011). De-
velopment of a real time cow gait tracking and analysing tool to assess lame-
ness using a pressure sensitive walkway: The Gaitwise system. Biosystems En-
gineering, 110(1), 29-39.

Miller, G. A., Mitchell, M., Barker, Z. E., Giebel, K., Codling, E. A., Amory, J. R., ...
& Duthie, C. A. (2020). Using animal-mounted sensor technology and machine
learning to predict time-to-calving in beef and dairy cows. Animal, 14(6),
1304-1312.

Malayappan, B., & Pattnaik, P. K. (2021). Optical MEMS Accelerometers: A Re-
view. Microelectronics and Signal Processing, 87-108.

Martin, J. L., Creighton, K. W., Musgrave, J. A., Klopfenstein, T. J., Clark, R. T.,
Adams, D. C., & Funston, R. N. (2008). Effect of prebreeding body weight or
progestin exposure before breeding on beef heifer performance through the
second breeding season. Journal of animal science, 86(2), 451-459.

Mattachini, G., Riva, E., Bisaglia, C., Pompe, J. C. A. M., & Provolo, G. (2013).
Methodology for quantifying the behavioral activity of dairy cows in freestall
barns. Journal of Animal Science, 91(10), 4899-4907.

Mayo, L. M., Silvia, W. J., Ray, D. L., Jones, B. W., Stone, A. E., Tsai, 1. C., Clark,
J. D., Bewley, J. M., & Heersche Jr, G. (2019). Automated estrous detection
using multiple commercial precision dairy monitoring technologies in synchro-
nized dairy cows. Journal of Dairy Science, 102(3), 2645-2656.

Meen, G. H., Schellekens, M. A., Slegers, M. H. M., Leenders, N. L. G., van Erp-van
der Kooij, E., & Noldus, L. P. (2015). Sound analysis in dairy cattle vocalisa-
tion as a potential welfare monitor. Computers and Electronics in Agricul-
ture, 118, 111-115.

Mellor, D. J. (2015). Positive animal welfare states and encouraging environment-fo-
cused and animal-to-animal interactive behaviours. New Zealand veterinary
Jjournal, 63(1), 9-16.

Meunier, B., Pradel, P., Sloth, K. H., Cirié, C., Delval, E., Mialon, M. M., & Veis-
sier, I. (2018). Image analysis to refine measurements of dairy cow behaviour
from a real-time location system. Biosystems engineering, 173, 32-44.

122



Michaelis, 1., Burfeind, O., & Heuwieser, W. (2014). Evaluation of oestrous detec-
tion in dairy cattle comparing an automated activity monitoring system to vis-
ual observation. Reproduction in Domestic Animals, 49(4), 621-628.

Mills, D., Marchant-Forde, J., McGreevy, P., Morton, D., Nicol, C., Phillips, C.,
Sandee, P., & Swaisgood, R. (Eds.). (2010). The Encyclopedia of Applied Ani-
mal Behaviour and Welfare. CABI. ISBN: 9780851997247.

Mimoune, N., Azzouz, M. Y., Khelef, D., & Kaidi, R. (2021). Ovarian cysts in cattle:
a review. Veterinarska stanica, 52(5), 587-603.

Mizuno, T., Kawada, H., Ishino, Y., Yamaguchi, D., & Takasaki, M. (2020). Pro-
posal of accelerometer using zero-compliance mechanism. In The Proceedings
of the 15th International Conference on Motion and Vibration Control 2020.15
(Session ID: 10053). The Japan Society of Mechanical Engineers.

Morotti, F., Lorenzetti, E., & Seneda, M. M. (2021). Artificial Insemination Program
in Cattle. In V. K. Yata, A. K. Mohanty, & E. Lichtfouse (Eds.), Sustainable
Agriculture Reviews 54: Animal Biotechnology for Livestock Production 1 (pp.
1-53). Springer International Publishing.

Mulligan, F. J., O’grady, L., Rice, D. A., & Doherty, M. L. (2006). A herd health ap-
proach to dairy cow nutrition and production diseases of the transition
cow. Animal Reproduction Science, 96(3-4), 331-353.

Nawroth, C., Langbein, J., Coulon, M., Gabor, V., Oesterwind, S., Benz-Sch-
warzburg, J., & Von Borell, E. (2019). Farm animal cognition—linking behavi-
or, welfare and ethics. Frontiers in veterinary science, 6, 24.

Nelson, S. T., Haadem, C. S., Nodtvedt, A., Hessle, A., & Martin, A. D. (2017). Au-
tomated activity monitoring and visual observation of estrus in a herd of loose
housed Hereford cattle: Diagnostic accuracy and time to ovulation. Theri-
ogenology, 87,205-211.

Novak, P., Mald, G., Pekérikova, L. (2016). Privodce chovatele dojeného skotu.
VUZV Praha, ISBN 978-80-7403-153-3.

Nielsen, P. P., Fontana, 1., Sloth, K. H., Guarino, M., & Blokhuis, H. (2018). Vali-
dation and comparison of 2 commercially available activity loggers. Journal of
dairy science, 101(6), 5449-5453.

Nicholson, J. D. W., Nicholson, K. L., Frenzel, L. L., Maddock, R. J., Delmore Jr, R.
J., Lawrence, T. E., Henning, W. R., Pringle, T. D., Johnson, D. D., Paschal, J.
C., Gill, R. J., Cleere, J. J., Carpenter, B. B., Machen, R. V., Banta, J. P., Hale,
D. S., Griffin, D. B., & Savell, J. W. (2013). Survey of transportation procedu-
res, management practices, and health assessment related to quality, quantity,
and value for market beef and dairy cows and bulls. Journal of Animal Science,
91(10), 5026-5036.

Niloofar, P., Francis, D. P., Lazarova-Molnar, S., Vulpe, A., Vochin, M. C., Suciu,
G., Balanescu, M., Anestis, V., & Bartzanas, T. (2021). Data-driven decision
support in livestock farming for improved animal health, welfare and green-

123



house gas emissions: Overview and challenges. Computers and Electronics in
Agriculture, 190, 106406.

Niozas, G., Tsousis, G., Steinhéfel, 1., Brozos, C., Romer, A., Wiedemann, S., Boll-
wein, H., & Kaske, M. (2019). Extended lactation in high-yielding dairy cows.
I. Effects on reproductive measurements. Journal of Dairy Science, 102(1),
799-810.

Nor, N. M., Steeneveld, W., & Hogeveen, H. (2014). The average culling rate of
Dutch dairy herds over the years 2007 to 2010 and its association with herd re-
production, performance and health. Journal of Dairy Research, 81(1), 1-8.

Nordlund, K. V., & Halbach, C. E. (2019). Calf barn design to optimize health and
ease of management. Veterinary Clinics: Food Animal Practice, 35(1), 29-45.

Ogawa, S., & Satoh, M. (2021). Random regression analysis of calving interval of
Japanese Black cows. Animals, 11(1), 202.

OIE World Organisation for Animal Health (2013): Animal welfare [online]. [cit.
2020-02-29]. Dostupné z: http://www.oie.int/doc/ged/D14041.PDF

Osterman, S., & Bertilsson, J. (2003). Extended calving interval in combination with
milking two or three times per day: effects on milk production and milk com-
position. Livestock production science, 82(2-3), 139-149.

Owusu-Sekyere, E., Nyman, A. K., Lindberg, M., Adamie, B. A., Agenis, S., &
Hansson, H. (2023). Dairy cow longevity: Impact of animal health and farmers'
investment decisions. Journal of Dairy Science, 106(5), 3509-3524.

Pahl, C., Hartung, E., Grothmann, A., Mahlkow-Nerge, K. And Haeussermann, A.
(2014). Rumination activity of dairy cows in the 24 hours before and after calv-
ing. Journal of Dairy Science, 97(11): 6935-6941.

Pal, P., & Dar, M. R. (2020). Induction and synchronization of estrus. Animal Repro-
duction in Veterinary Medicine, 1-14.

Pandeya, Y. R., Bhattarai, B., & Lee, J. (2020). Visual object detector for cow sound
event detection. /[EEE Access, 8, 162625-162633.

Peng, B., Hu, K. M., Shao, L., Yan, H., Li, L., Wei, X., & Zhang, W. M. (2019). A
sensitivity tunable accelerometer based on series-parallel electromechanically
coupled resonators using mode localization. Journal of Microelectromechani-
cal Systems, 29(1), 3-13.

Peters, A., Ball, P. J. H. (2004). Reproduction in cattle. Blackwell publ. Oxford. 234
p. ISBN 0632041099

Pfeiffer, J., Gandorfer, M., & Ettema, J. F. (2020). Evaluation of activity meters for
estrus detection: A stochastic bioeconomic modeling approach. Journal of
dairy science, 103(1), 492-506.

Pinedo, P. J., De Vries, A., & Webb, D. W. (2010). Dynamics of culling risk with
disposal codes reported by Dairy Herd Improvement dairy herds. Journal of
dairy science, 93(5), 2250-2261.

124



Pitcher, B. J., Briefer, E. F., Vannoni, E., & McElligott, A. G. (2014). Fallow bucks
attend to vocal cues of motivation and fatigue. Behavioral Ecology, 25(2), 392-
401.

Plenio, J. L., Bartel, A., Madureira, A. M. L., Cerri, R. L. A., Heuwieser, W., & Bor-
chardt, S. (2021). Application note: Validation of BovHEAT—An open-source
analysis tool to process data from automated activity monitoring systems in
dairy cattle for estrus detection. Computers and Electronics in Agricul-
ture, 188, 106323.

Poborska, A., Soch, M., Zébransky, L., Frelich, J., Smutny, L., Broucek, J., & Svej-
dova, K. (2016). Monitoring vybranych onemocnéni dojnic elektronickym sys-
témem Vitalimetr [Monitoring of selected diseases of dairy cows by electronic
system Vitalimetr]. Vyzkum v chovu skotu, 58(4), 33-39.

Pontes, J. H. F., Nonato-Junior, I., Sanches, B. V., Ereno-Junior, J. C., Uvo, S., Bar-
reiros, T. R. R., Oliveira, J. A., Hasler, J. F., & Seneda, M. M. (2009). Compar-
ison of embryo yield and pregnancy rate between in vivo and in vitro methods
in the same Nelore (Bos indicus) donor cows. Theriogenology, 71(4), 690-697.
doi: 10.1016/j.theriogenology.2008.09.031

Poursaberi, A., Bahr, C., Pluk, A., Van Nuffel, A., & Berckmans, D. (2010). Real-
time automatic lameness detection based on back posture extraction in dairy
cattle: Shape analysis of cow with image processing techniques. Computers
and electronics in agriculture, 74(1), 110-119.

Probo, M., Pascottini, O. B., LeBlanc, S., Opsomer, G., & Hostens, M. (2018). Asso-
ciation between metabolic diseases and the culling risk of high-yielding dairy
cows in a transition management facility using survival and decision tree anal-
ysis. Journal of dairy science, 101(10), 9419-9429.

Pryce, J. E., Royal, M. D., Garnsworthy, P. C., & Mao, I. L. (2004). Fertility in the
high-producing dairy cow. Livestock production science, 86(1-3), 125-135.

Puerto, M. A., Shepley, E., Cue, R. 1., Warner, D., Dubuc, J., & Vasseur, E. (2021).
The hidden cost of disease: 1. Impact of the first incidence of mastitis on pro-
duction and economic indicators of primiparous dairy cows. Journal of dairy
science, 104(7), 7932-7943.

Rafiq, A. A., Rohman, W. N., & Riyanto, S. D. (2020). Development of a simple and
low-cost smartphone gimbal with MPU-6050 sensor. Journal of Robotics and
Control (JRC), 1(4), 136-140.

Rajesh, I., Gobikrushanth, M., Carrelli, J. E., Oba, M., & Ambrose, D. J. (2022). Re-
peatability of anogenital distance measurements from birth to maturity and at
different physiological states in female Holstein cattle. Journal of Dairy Sci-
ence, 105(3), 2699-2707.

Ratwan, P., Chakravarty, A. K., & Kumar, M. (2022). Assessment of relation among
production and reproduction traits in Sahiwal cattle at an organized herd of
northern India. Biological Rhythm Research, 53(1), 70-78.

125



Rau, L. M., Chelotti, J. O., Vanrell, S. R., & Giovanini, L. L. (2020, February). De-
velopments on real-time monitoring of grazing cattle feeding behavior using
sound. In 2020 IEEE International Conference on Industrial Technology
(ICIT) (pp. 771-776). IEEE.

Reguieg, S. K., Ghemari, Z., Benslimane, T., & Saad, S. (2019). Modeling and en-
hancement of piezoelectric accelerometer relative sensitivity. Sensing and
Imaging, 20, 1-14.

Reith, S., & Hoy, S. (2012). Relationship between daily rumination time and estrus
of dairy cows. Journal of Dairy Science, 95(11), 6416-6420.

Reith, S., & Hoy, S. (2018). Behavioral signs of estrus and the potential of fully auto-
mated systems for detection of estrus in dairy cattle. Animal, 12(2), 398-407.

Reith, S., Fengels, 1., & St, H. (2012). Investigations on heat detection in dairy cows
by automatically measured rumination. Ziichtungskunde, 84(4), 281-292.

Roberts, T., Chapinal, N., LeBlanc, S. J., Kelton, D. F., Dubuc, J., & Duffield, T. F.
(2012). Metabolic parameters in transition cows as indicators for early-lacta-
tion culling risk. Journal of dairy science, 95(6), 3057-3063.

Roelofs, J. B., van Eerdenburg, F. J., Soede, N. M., & Kemp, B. (2005). Pedometer
readings for estrous detection and as predictor for time of ovulation in dairy
cattle. Theriogenology, 64(8), 1690-1703.

Roelofs, J., Lopez-Gatius, F., Hunter, R. H. F., Van Eerdenburg, F. J. C. M., &
Hanzen, C. H. (2010). When is a cow in estrus? Clinical and practical as-
pects. Theriogenology, 74(3), 327-344.

Roelofs, J. B., & Van Erp-van der Kooij, E. (2018). Estrus detection tools and their
applicability in cattle: recent and perspectival situation. Animal Reproduction
(AR), 12(3), 498-504.

Rorie, R. W., Bilby, T. R., & Lester, T. D. (2002). Application of electronic estrus
detection technologies to reproductive management of cattle. Theriogenology,
57(1), 137-148.

Rottgen, V., Schon, P. C., Becker, F., Tuchscherer, A., Wrenzycki, C., Diipjan, S., &
Puppe, B. (2020). Automatic recording of individual oestrus vocalisation in
group-housed dairy cattle: development of a cattle call monitor. Animal, 14(1),
198-205.

Rutllant, J., Lopez-Béjar, M., & Lopez-Gatius, F. (2005). Ultrastructural and rheo-
logical properties of bovine vaginal fluid and its relation to sperm motility and
fertilization: a review. Reproduction in Domestic Animals, 40(2), 79-86.

Rutten, C. J., Velthuis, A. G. J., Steeneveld, W., & Hogeveen, H. (2013). Invited re-
view: Sensors to support health management on dairy farms. Journal of dairy
science, 96(4), 1928-1952.

Riha, J. (1996). Reprodukce ve stadé skotu. Rapotin: Svaz chovatelii ceského
strakatého skotu.

Riha, J., Jakubec, V., & Jilek, F. (2004). Reprodukce v procesu Slechténi skotu.
Rapotin: Asociace chovatelit masnych plemen. ISBN 80-903-1435-X.

126



Sa Filho, M. F., Ayres, H., Ferreira, R. M., Marques, M. O., Reis, E. L., Silva, R. C.
P., Rodrigues, C. A., Madureira, E. H., Bo, G. A., & Baruselli, P. S. (2010).
Equine chorionic gonadotropin and gonadotropin-releasing hormone enhance
fertility in a norgestomet-based, timed artificial insemination protocol in suck-
led Nelore (Bos indicus) cows. Theriogenology, 73(5), 651-658.

Saadat, S. (2021). Investigation of Effective Factors on Calving Interval of Cows in
Faryab Province. International Journal for Research in Applied Sciences and
Biotechnology, 8(2), 63-68.

Sadiq, M., Ramanoon, S., Mossadeq, V. M. S., Mansor, R., & Syed-Hussain, S. S.
(2017). Association between Lameness and indicators of Dairy Cow Welfare
based on Location Scoring, Body and Hock Condition, Leg Hygiene and lying
Behavior. Animals, volume 7 (11): 79.

Saint-Dizier, M., & Chastant-Maillard, S. (2015). Methods and on-farm devices to
predict calving time in cattle. The Veterinary Journal, 205(3), 349-356.

Sakaguchi, M., Fujiki, R., Yabuuchi, K., Takahashi, Y., & Aoki, M. (2007). Reliabil-
ity of estrous detection in Holstein heifers using a radiotelemetric pedometer
located on the neck or legs under different rearing conditions. Journal of repro-
duction and development, 53(4), 819-828.

Sammad, A., Umer, S., Shi, R., Zhu, H., Zhao, X., & Wang, Y. (2020). Dairy cow
reproduction under the influence of heat stress. Journal of animal physiology
and animal nutrition, 104(4), 978-986.

Sant’Anna, A. C., & da Costa, M. J. P. (2013). Validity and feasibility of qualitative
behavior assessment for the evaluation of Nellore cattle temperament. Live-
stock Science, 157(1), 254-262.

Sartori, R., Fricke, P. M., Ferreira, J. C., Ginther, O. J., & Wiltbank, M. C. (2001).
Follicular deviation and acquisition of ovulatory capacity in bovine folli-
cles. Biology of reproduction, 65(5), 1403-1409.

Sauls-Hiesterman, J. A., Voelz, B. E., & Stevenson, J. S. (2020). A shortened resyn-
chronization treatment for dairy cows after a nonpregnancy diagnosis. Theri-
ogenology, 141, 105-112.

Seifi, H. A., LeBlanc, S. J., Leslie, K. E., & Duffield, T. F. (2011). Metabolic predic-
tors of post-partum disease and culling risk in dairy cattle. The veterinary jour-
nal, 188(2), 216-220.

Shahriar, M. S., Smith, D., Rahman, A., Freeman, M., Hills, J., Rawnsley, R., Henry,
D., & Bishop-Hurley, G. (2016). Detecting heat events in dairy cows using ac-
celerometers and unsupervised learning. Computers and Electronics in Agri-
culture, 128, 20-26.

Schirmann, K., Chapinal, N., Weary, D. M., Heuwieser, W., & Von Keyserlingk, M.
A. G. (2011). Short-term effects of regrouping on behavior of prepartum dairy
cows. Journal of dairy science, 94(5), 2312-2319.

127



Schirmann, K., Chapinal, N., Weary, D. M., Vickers, L., & Von Keyserlingk, M. A.
G. (2013). Rumination and feeding behavior before and after calving in dairy
cows. Journal of dairy science, 96(11), 7088-7092.

Schirmann, K., von Keyserlingk, M. A., Weary, D. M., Veira, D. M., & Heuwieser,
W. (2009). Validation of a system for monitoring rumination in dairy
cows. Journal of Dairy Science, 92(12), 6052-6055.

Schmitz, L., Ebinghaus, A., [Ivemeyer, S., Domas, L., & Knierim, U. (2020). Validity
aspects of behavioural measures to assess cows’ responsiveness towards hu-
mans. Applied Animal Behaviour Science, 228, 105011.

Siddiqui, M. A. R., Das, Z. C., Bhattacharjee, J., Rahman, M. M., Islam, M. M.,
Haque, M. A., Parrish, J. J., & Shamsuddin, M. (2013). Factors affecting the
first service conception rate of cows in smallholder dairy farms in Bangladesh.
Reproduction in Domestic Animals, 48(3), 500-505

Siivonen, J., Taponen, S., Hovinen, M., Pastell, M., Lensink, B. J., Pyordld, S., &
Hénninen, L. (2011). Impact of acute clinical mastitis on cow behaviour. Ap-
plied Animal Behaviour Science, 132(3-4), 101-106.

Silva J.R.V., Figueiredo J.R., Van Den Hurk R., (2009). Involvement of growth hor-
mone (GH) and insulin-like growth factor (IGF) system in ovarian folliculoge-
nesis. Theriogenology, 71: 1193——1208.

Silva, M., Ferrari, S., Costa, A., Aerts, J. M., Guarino, M., & Berckmans, D. (2008).
Cough localization for the detection of respiratory diseases in pig houses. Com-
puters and Electronics in Agriculture, 64(2), 286-292.

Singh, J., Pierson, R. A., & Adams, G. P. (1997). Ultrasound image attributes of the
bovine corpus luteum: structural and functional correlates. Journal of repro-
duction and fertility, 109(1), 35-44.

Sloth, K. H., & Frederiksen, D. (2019). Computer system for measuring real time po-
sition of a plurality of animals. U.S. Patent No. 10,234,535. Washington, DC:
U.S. Patent and Trademark Office.

Sobek, Z., Rozanska-Zawieja, J., Siatkowski, I., Szabelska-Beresewicz, A., &
Zyprych-Walczak, J. (2022). Assessment of the accuracy of selected models
used to estimate the heritability coefficient in a cattle population. Animal Sci-
ence and Genetics, 18(1).

Solano, L., Barkema, H. W., Pajor, E. A., Mason, S., LeBlanc, S. J., Nash, C. G. R.,
Haley, D. B., Pellerin, D., Rushen, J., de Passillé, A. M., Vasseur, E., & Orsel,
K. (2016). Associations between lying behavior and lameness in Canadian Hol-
stein-Friesian cows housed in freestall barns. Journal of Dairy Science, 99(3),
2086-2101.

Stadnik, L., Bezdicek, J., Makarevich, A., Kubovicova, E., Louda, F., Fellnerova, 1.,
Hegediisova, Z., & Holasek, R. (2017). Ovarian activity and embryo yield in
relation to the postpartum period in superovulated dairy cows. Acta Veterinaria
BRNO, 86(1), 51-57. https://doi.org/10.2754/avb201786010051

128



Stangk, S., Zink, V. Dolezal, O., Stolc, L. (2014). Survey of preweaning dairy calf-
rearing practices in Czech dairy herds. Journal of Dairy Science, 97:3973-
3981.

Stangaferro, M. L., Wijma, R., Caixeta, L. S., Al-Abri, M. A., & Giordano, J. O.
(2016). Use of rumination and activity monitoring for the identification of
dairy cows with health disorders: Part 1. Metabolic and digestive disor-
ders. Journal of Dairy Science, 99(9), 7395-7410.

Stanojevi¢, D., Djedovi¢, R., Bogdanovi¢, V., Raguz, N., Popovac, M., Jankovi¢, D.,
& Strbac, L. (2016). Evaluation of the heritability coefficients of longevity in
the population of Black and White cows in Serbia. Mljekarstvo, 66(4), 322-
329.

Steeneveld, W., & Hogeveen, H. (2015). Characterization of Dutch dairy farms using
sensor systems for cow management. Journal of Dairy Science, 98(1), 709-
717.

Stotzel, C., Plontzke, J., Heuwieser, W., & Roblitz, S. (2012). Advances in modeling
of the bovine estrous cycle: Synchronization with PGF2o. Theriogenol-
ogy, 78(7), 1415-1428.

Sundrum, A. (2015). Metabolic disorders in the transition period indicate that the
dairy cows’ ability to adapt is overstressed. Animals, 5(4), 978-1020.

Szyda, J., Morek-Kopeé¢, M., Komisarek, J., & Zarnecki, A. (2011). Evaluating
markers in selected genes for association with functional longevity of dairy cat-
tle. BMC genetics, 12(1), 1-7.

Sarova, R., Valni¢kova, B., Moravesikova, A., Stangk, S., & Bartosova, J. (2020).
Zaklady etologie dojeného skotu pro chovatele. Vyzkumny ustav zZivocisné vy-
roby, v.v.i.

Slosarkova, S., Pechova, A., Fleischer, P., & Stan&k, S. (2016). Monitoring of dairy
cattle diseases in the Czech Republic. Veterinarstvi, 66(11), 859-865.

Tian, B., Liu, H., Yang, N., Zhao, Y., & Jiang, Z. (2016). Design of a piezoelectric
accelerometer with high sensitivity and low transverse effect. Sensors, 16(10),
1587.

Tippenhauer, C. M., Plenio, J. L., Madureira, A. M. L., Cerri, R. L. A., Heuwieser,
W., & Borchardt, S. (2021). Timing of artificial insemination using fresh or
frozen semen after automated activity monitoring of estrus in lactating dairy
cows. Journal of Dairy Science, 104(3), 3585-3595.

Toledo-Alvarado, H., Vazquez, A. 1., de Los Campos, G., Tempelman, R. J., Gabai,
G., Cecchinato, A., & Bittante, G. (2018). Changes in milk characteristics and
fatty acid profile during the estrous cycle in dairy cows. Journal of dairy sci-
ence, 101(10), 9135-9153.

Tolkamp, B. J., Haskell, M. J., Langford, F. M., Roberts, D. J., & Morgan, C. A.
(2010). Are cows more likely to lie down the longer they stand? Applied Ani-
mal Behaviour Science, 124(1-2), 1-10.

129



Touboul, P., Métris, G., Lebat, V., & Robert, A. (2012). The Microscope experiment,
ready for the in-orbit test of the equivalence principle. Classical and Quantum
Gravity, 29(18), 184010.

Tousova, R., Duchacek, J., Codl, R., Pytlik, J., Pta¢ek, M., Gasparik, M., & Stadnik,
L. (2020). Rumination Time Monitoring as a Possible Tool to Improve Diag-
nostics of Heat and Parturition. Acta Universitatis Agriculturae et Silviculturae
Mendelianae Brunensis, 68(1), 109-117.

Tsai, Y. C., Hsu, J. T., Ding, S. T., Rustia, D. J. A., & Lin, T. T. (2020). Assessment
of dairy cow heat stress by monitoring drinking behaviour using an embedded
imaging system. Biosystems Engineering, 199, 97-108.

Tu, S., Liu, H., L1, J., Huang, J., Li, B., Pang, J., & Xue, Y. (2020). Instance segmen-
tation based on mask scoring R-CNN for group-housed pigs. /n 2020 Interna-
tional Conference on Computer Engineering and Application (ICCEA) (pp.
458-462). IEEE.

Tucker, C. B., Jensen, M. B., de Passill¢, A. M., Hanninen, L., & Rushen, J. (2021).
Invited review: Lying time and the welfare of dairy cows. Journal of Dairy Sci-
ence, 104(1), 20-46.

Tullo, E., Fontana, 1., Gottardo, D., Sloth, K. H., & Guarino, M. (2016). Validation
of a commercial system for the continuous and automated monitoring of dairy
cow activity. Journal of Dairy Science, 99(9), 7489-7494.

Turner, K. E., Thompson, A., Harris, 1., Ferguson, M., & Sohel, F. (2022). Deep
learning based classification of sheep behaviour from accelerometer data with
imbalance. Information Processing in Agriculture.

Tyson, J. T., Graves, R. E., & McFarland, D. F. (2010). Designing and building dairy
cattle freestalls. In 2010 Pittsburgh, Pennsylvania, June 20-June 23, 2010 (p.
1). American Society of Agricultural and Biological Engineers.
doi:10.13031/2013.29765.

Van De Gucht, T., Saeys, W., Van Nuffel, A., Pluym, L., Piccart, K., Lauwers, L.,
Vangeyte, J., & Van Weyenberg, S. (2017). Farmers' preferences for automatic
lameness-detection systems in dairy cattle. Journal of Dairy Science, 100(7),
5746-5757.

Van Den Hurk, R., & Zhao, J. (2005). Formation of mammalian oocytes and their
growth, differentiation and maturation within ovarian follicles. Theriogenol-
0gy, 63(6), 1717-1751.

Van der Tol, R., & van der Kamp, A. (2010). Time series analysis of live weight as
health indicator. In Proceedings of the First North American Conference on
Precision Dairy Management (pp. 230-231). Lely Industries NV, Dairy Equip-
ment.

Van Eerdenburg, F. J. C. M., Karthaus, D., Taverne, M. A. M., Mercis, 1., & Szenci,
0. (2002). The relationship between estrous behavioral score and time of ovu-
lation in dairy cattle. Journal of Dairy Science, 85(5), 1150-1156.

130



Van Hertem, T., Viazzi, S., Steensels, M., Maltz, E., Antler, A., Alchanatis, V.,
Schlageter-Tello, A., Lokhorst, C., Romanini, C. E. B., Bahr, C., Berckmans,
D., & Halachmi, I. (2014). Automatic lameness detection based on consecutive
3D-video recordings. Biosystems Engineering, 119, 108-116.

VanRaden, P. M., Sanders, A. H., Tooker, M. E., Miller, R. H., Norman, H. D.,
Kuhn, M. T., & Wiggans, G. R. (2004). Development of a national genetic
evaluation for cow fertility. Journal of dairy science, 87(7), 2285-2292.

Viazzi, S., Bahr, C., Van Hertem, T., Schlageter-Tello, A., Romanini, C. E. B., Ha-
lachmi, 1., Lokhorst, C., & Berckmans, D. (2014). Comparison of a three-di-
mensional and two-dimensional camera system for automated measurement of
back posture in dairy cows. Computers and Electronics in Agriculture, 100,
139-147.

Vidic, J., Manzano, M., Chang, C. M., & Jaffrezic-Renault, N. (2017). Advanced bi-
osensors for detection of pathogens related to livestock and poultry. Veterinary
research, 48(1), 1-22.

VoB, A. L., Fischer-Tenhagen, C., Bartel, A., & Heuwieser, W. (2021). Sensitivity
and specificity of a tail-activity measuring device for calving prediction in
dairy cattle. Journal of Dairy Science, 104(3), 3353-3363.

Wagner, N., Mialon, M. M., Sloth, K. H., Lardy, R., Ledoux, D., Silberberg, M., de
Boyer des Roches, A., & Veissier, 1. (2021). Detection of changes in the circa-
dian rhythm of cattle in relation to disease, stress, and reproductive events.
Methods, 186, 14-21.

Wabhjuningsih, B. (2023). Successful Pregnancy Results from Double Dosage Artifi-
cial Insemination in Different Estrous Characteristics in Madura Cattle. In Pro-
ceedings of the 3rd International Conference on Environmentally Sustainable
Animal Industry 2022 (ICESAI 2022) (Vol. 28, p. 258). Springer Nature.

Waiblinger, S., Boivin, X., Pedersen, V., Tosi, M. V., Janczak, A. M., Visser, E. K.,
& Jones, R. B. (2006). Assessing the human—animal relationship in farmed
species: a critical review. Applied animal behaviour science, 101(3-4), 185-
242.

Waiblinger, S., Menke, C., & Folsch, D. W. (2003). Influences on the avoidance and
approach behaviour of dairy cows towards humans on 35 farms. Applied Ani-
mal Behaviour Science, 84(1), 23-39.

Wang, J., He, Z., Zheng, G., Gao, S., & Zhao, K. (2018). Development and vali-
dation of an ensemble classifier for real-time recognition of cow behavior pat-
terns from accelerometer data and location data. PloS one, 73(9), €0203546.

Wang, J., Si, Y., Wang, J., Li, X., Zhao, K., Liu, B., & Zhou, Y. (2023). Discrimina-
tion strategy using machine learning technique for oestrus detection in dairy
cows by a dual-channel-based acoustic tag. Computers and Electronics in Agri-
culture, 210, 107949.

131



Wang, R., Bai, Q., Gao, R., Li, Q., Zhao, C., Li, S., & Zhang, H. (2022). Oestrus de-
tection in dairy cows by using atrous spatial pyramid and attention mechanism.
Biosystems Engineering, 223, 259-276.

Wang, Y., Miicher, S., Wang, W., Guo, L., & Kooistra, L. (2023). A review of three-
dimensional computer vision used in precision livestock farming for cattle
growth management. Computers and Electronics in Agriculture, 206, 107687.

Webster, J. R., Stewart, M., Rogers, A. R., & Verkerk, G. A. (2008). Assessment of
welfare from physiological and behavioural responses of New Zealand dairy
cows exposed to cold and wet conditions. Animal Welfare, 17(1), 19-26.

Wemelsfelder, F., Hunter, E. A., Mendl, M. T., & Lawrence, A. B. (2000). The spon-
taneous qualitative assessment of behavioural expressions in pigs: first explo-
rations of a novel methodology for integrative animal welfare measure-
ment. Applied animal behaviour science, 67(3), 193-215.

Westin, R., Vaughan, A., de Passillé, A. M., DeVries, T. J., Pajor, E. A., Pellerin, D.,
Siegford, J. M., Vasseur, E., & Rushen, J. (2016). Lying times of lactating
cows on dairy farms with automatic milking systems and the relation to lame-
ness, leg lesions, and body condition score. Journal of Dairy Science, 99(1),
551-561.

Wiener, P. (2015). Genetics of behaviour in cattle. In The Genetics of Cattle (pp.
598). Edinburg: Academic Press. doi: 10.1079/9781780642215.0598.

Williamson, N. B., Morris, R. S., Blood, D. C., Cannon, C. M., & Wright, P. J.
(1972). A study of oestrous behaviour and oestrus detection methods in a large
commercial dairy herd. II. Oestrous signs and behaviour patterns. The Veteri-
nary Record, 91(3), 58-62.

Winckler, C., Capdeville, J., Gebresenbet, G., Horning, B., Roiha, U., Tosi, M., &
Waiblinger, S. (2003). Selection of parameters for on-farm welfare-assessment
protocols in cattle and buffalo. Animal Welfare, 12(4), 619-624.

Windschnurer, 1., Boivin, X., & Waiblinger, S. (2009). Reliability of an avoidance
distance test for the assessment of animals’ responsiveness to humans and a
preliminary investigation of its association with farmers’ attitudes on bull fat-
tening farms. Applied Animal Behaviour Science, 117(3-4), 117-127.

Xu, R., Zhou, S., & Li, W. J. (2011). MEMS accelerometer based nonspecific-user
hand gesture recognition. /EEFE sensors journal, 12(5), 1166-1173.

Yajuvendra, S., Lathwal, S. S., Rajput, N., Raja, T. V., Gupta, A. K., Mohanty, T. K.,
Ruhil, A. P., Chakravarty, A. K., Sharma, P. C., Sharma, V., & Chandra, G.
(2013). Effective and accurate discrimination of individual dairy cattle through
acoustic sensing. Applied Animal Behaviour Science, 146(1-4), 11-18.

Yaniz, J. L., Murugavel, K., & Lopez-Gatius, F. (2004). Recent developments in oe-
strous synchronization of postpartum dairy cows with and without ovarian dis-
orders. Reproduction in domestic animals, 39(2), 86-93.

Yeates, J. W., & Main, D. C. (2008). Assessment of positive welfare: A review. The
Veterinary Journal, 175(3), 293-300.

132



Yilma, T. (2020). Recent development on potential use of intravaginal electrical
impedance in female farm animal reproduction-a review. International Journal
of Veterinary Science, 9(1), 10-15.

Zebari, H. M., Rutter, S. M., & Bleach, E. C. (2022). The relationship between milk
oestradiol concentrations and oestrus activity in lactating Holstein—Friesian
cows. Animal Production Science, 63(5), 441-449.

Zhang, M., Xu, X., Wan, H., Ruan, X., Zhou, D., & He, Z. (2022). Failure Analysis
of Accelerometer Servo Circuit Caused by Electrical Damage to Differential
Capacitance Detector. Journal of Failure Analysis and Prevention, 22(3), 926-
933.

Zhuang, X., & Zhang, T. (2019). Detection of sick broilers by digital image process-
ing and deep learning. Biosystems Engineering, 179, 106-116.

Zuluaga, J. F., Saldarriaga, J. P., Cooper, D. A., Cartmill, J. A., & Williams, G. L.
(2010). Presynchronization with gonadotropin-releasing hormone increases the
proportion of Bos indicu s-influenced females ovulating at initiation of syn-
chronization but fails to improve synchronized new follicular wave emergence
or fixed-time artificial insemination conception rates using intravaginal proges-
terone, gonadotropin-releasing hormone, and prostaglandin F2a. Journal of an-
imal science, 88(5), 1663-1671.

133



Citace webovych zdroju
— Bez uvedeného autora
CTU (2019), Vieobecné opravnéni &. VO-R/10/01.2019-1
[on line]
Dostupné z: https://www.ctu.cz/sites/default/files/obsah/ctu/vseobecne
opravneni-c.vo-r/10/01.2019-1/obrazky/vo-r10-012019-1.pdf
Hope (2006), RFM95/96/98(W) - Low Power Long Range Transceiver Module [on

line]
Dostupné z: https://www.hoperf.com/api/downfile?title=&uid=1ES86A68-
2232-4F5A-8F93-64ACBABBSS59A

LoRa Alliance (2024), LoRaWan informations [online]

Dostupné z: https://lora-alliance.org/
NXP (2017), MMAS8453Q), 3-axis, 10-bit/8-bit digital accelerometer [online]

Dostupné z: https://www.nxp.com/docs/en/data-sheet/ MMA8453Q.pdf

NXP (2011), LPC2141/42/44/46/48 Single-chip 16-bit/32-bit microcontrollers; up
to 512 kB flash with ISP/IAP, USB 2.0 full-speed device, 10-bit ADC  and
DAC [online]

Dostupné z: https://www.nxp.com/docs/en/data-sheet/
LPC2141 42 44 46 48.pdf
SAFT (2024), 3.6 V Primary lithium-thionyl chloride (Li-SOCI2)

High energy density AA-size bobbin cell [online]
Dostupné z: https://www.tme.eu/Document/
675bc13462a8c9578549ecf09cc4c465/SAFT-L.S14500.pdf

Texas Instruments (2024), MSP430G2402 16 MHz MCU with 8KB Flash, 256B
SRAM, SPI/I2C, timer [online]
Dostupné z: https://www.ti.com/product/MSP430G2402#support-training

134


https://www.ti.com/product/MSP430G2402#support-training
https://www.tme.eu/Document/675bc13462a8c9578549ecf09cc4c465/SAFT-LS14500.pdf
https://www.tme.eu/Document/
https://www.nxp.com/docs/en/data-sheet/LPC2141_42_44_46_48.pdf
https://www.nxp.com/docs/en/data-sheet/
https://www.nxp.com/docs/en/data-sheet/MMA8453Q.pdf
https://lora-alliance.org/
https://www.hoperf.com/api/downfile?title=&uid=1E586A68-2232-4F5A-8F93-64ACBABB559A
https://www.hoperf.com/api/downfile?title=&uid=1E586A68-
https://www.ctu.cz/sites/default/files/obsah/ctu/vseobecne-opravneni-c.vo-r/10/01.2019-1/obrazky/vo-r10-012019-1.pdf
https://www.ctu.cz/sites/default/files/obsah/ctu/vseobecn

— S uvedenym autorem
Pisa, P. (2019), Komunika¢ni protokol uLan. [on line]

Dostupné z: http://cmp.felk.cvut.cz/~pisa/ulan/dipl_kom.html

135


http://cmp.felk.cvut.cz/~pisa/ulan/dipl_kom.html

7 Seznam obrazku

Obrazek 1:
Obrazek 2:
Obrazek 3:
Obrazek 4:
Obrazek 5:
Obrazek 6:
Obrazek 7:
Obrazek 8:
Obrazek 9:
Obrazek 10
Obrazek 11
Obrazek 12

Obrazek 13:
Obrazek 14:
Obrazek 15:
Obrazek 16:
Obrazek 17:
Obrazek 18:
Obrazek 19:
Obrazek 20:
Obrazek 21:
Obrazek 22:
Obrazek 23:
Obrazek 24:

Obrazek 25
Obrazek 26
Obrazek 27
Obrazek 28
Obrazek 29
Obrazek 30

Akcelerometr, zdroj: Internet - freescale.com.......ccccccvvveeeeeeenniennnnnnnnn, 59
Blokové schéma MSP430G2x32, zdroj: Internet - ti.com......cccceeeeeeeeennn. 60
Radiovy modul RFM95W, zdroj: Internet - hoperf.com.......ccccccoveuuveennnnn. 61
Elektronika snimaci zafrizeni EROS, zdroj: vIastni......cccccceeeeeeeeiiieniiieneeenns 62
Snimaci zafizeni EROS na krk, zdroj: vIastni.......cccceeeveiieeeeeiiiiiiniiiiiiins 63

Hodnoty zrychleni v osach X, Y, Z béhem leZeni a stani, zdroj: vlastni....64

Snimaci zafizeni EROS na noze, zdroj: vlastni......ccccceeveciiiiieeiieeeccinee, 64
PFijimaci anténa EROS 868MHz, zdroj: vIastNi.......cccceevvvrieiieeeeiiieeeeennnn. 65
uLan2USB adapter, zdroj: VIastNi.......ccooeceiiiieee i, 66
: Snimdni dat na Farmeé A, zdroj: vIastni.....ccccccveeieriiieeiiiiiieeceieeeeeee, 68
: struktura snimdni dat, zdroj: VIastni......cccccueeeeeiiiieiiciiee e 69
: hodnoty zmén zrychleni v ¢ase — na krku, zdroj: vlastni........cccccceeen.. 73

hodnoty zmén zrychleni béhem prezvykovani — na krku, zdroj: vlastni 74

hodnoty zmén zrychleni v ¢ase — na krku, zdroj: vlastni......ccccccceeeeenees 75
hodnoty zrychleni v case béhem chize — na noze, zdroj: vlastni.......... 77
GNU Octave — ukazka kodu detekéniho algoritmu, zdroj: vlastni.......... 79
Farmsoft — Uvodni obrazovka, zdroj: vIastni.......cccceeevvviieiiiiieniiennennnnnnn, 81

FCS — architektura komunikaéniho programu Farmsoft, zdroj: vlastni..82
Graf vyhodnocovaciho algoritmu Zrani a prezvykovani, zdroj: vlastni. .87

Graf poctu brezich inseminaci v zavislosti na HOR, zdroj: vlastni

Graf procentualni Uspésnost zabrez. v zavislosti na HOR, zdroj: vlastni89
Vyplnény etogram a predeny do Excelu, zdroj: vlastni........ccccceeeeeeennn. 92
Graficka podoba etogramu, zdroj: vIastni......cccceeeeeeveciiiiieeeeeeeiieeeeeeee, 93
Graficka podoba etogramu prezvykovani, zdroj: vlastni.........ccceeeeeeeee... 93
: Graficka podoba etogramu zrani, zdroj: vIastni......ccccceeeeeeeeeeiieennennnen.n. 94
: Grafy korelaci pro pohyb, Zrani, prezvykovani, zdroj: vlastni................ 96
: Grafy distribuce absolutni chyby Zrani, zdroj: vlastni......ccccccceeevvnnnnnes 98
: Grafy distribuce absolutni chyby prezvykovani, zdroj: vlastni............... 99
: Farmsoft — denni hlaseni, zdroj: vIastni.......cccccovevieeeiniiieeeeniec e, 101
: Farmsoft — sledovani odchylek, zdroj: vlastni.......ccocceeeeiiiieeieeennnnnnl, 102

136



Obrazek 31:
Obrazek 32:
Obrazek 33:
Obrazek 34:
Obrazek 35:
Obrazek 36:
Obrazek 37:
Obrazek 38:
Obrazek 39:
Obrazek 40:
Obrazek 41:
Obrazek 42:
Obrazek 43:
Obrazek 44:
Obrazek 45:
Obrazek 46:
Obrazek 47:
Obrazek 48:
Obrazek 49:
Obrazek 50:
Obrazek 51:

Farmsoft — sledovani odchylek, zdroj: vlastni.......cccccceeeveeeccniviinnennnnn. 103
Farmsoft — indikator faze tije, zdroj: vIastni........ccceeevvvveeeeeieiiiiiiiinnn, 104
Farmsoft — grafy aktivity, Zrani, pfezvykovani, zdroj: vlastni............... 105
Farmsoft — hodinovy grafy aktivity, Zrani, prezvyk., zdroj: vlastni....... 106
Farma A, zdroj: INterNet.....cueeeiiiiiee e 141
Farma B pred rekonstrukci, zdroj: Internet........ccccoeeevvvieeeeeieeinciceennnn. 141
Farma B po rekonstrukci, zdroj: vIastni......ccccceeeeeeccniiiiieeiiieecc, 142
Farma C, zdroj: INTeIrNet.....cccccuiieiiiiiee e 142
EROS na krk — produkéni verze, zdroj: https://www.farmtec.cz.......... 143
EROS na krku — produkéni verze, zdroj: https://www.farmtec.cz........ 143
Farma B - EROS na noze, zdroj: vIastni.......ccccecoveeeeiiiieiiiciieee e, 144
Farma B - EROS na noze, zdroj: vIastni.......ccceevuieeiiniieeiiniiieeiesns 144
Farmsoft — hodinovy grafy aktivity na noze, zdroj: vlastni................... 145
Ocenéni v soutézi GRAND PRIX TECHAGRO 2016, zdroj: vlastni.......... 146
Schéma zapojeni snimaciho zafizeni EROS, zdroj: vlastni.................... 147
PloSny spoj - SMT, zdroj: VIastni.......cccceeeeeeeecciiiiieeee e 148
PloSny spoj - SST, zdroj: VIastNi.....ccceevvveeeeeiiiiiiiiieeeeee e, 148
Schéma zapojeni ptijimaci antény EROS, zdroj: vlastni........c..cecenneeee. 149
Schéma zapojeni prevodniku uLan2USB, zdroj: vlastni...........cece.ene.. 150
Etogram — papirova verze, zdroj: VIastNi.......cccceeeeciieeeiciiiee e 151
Etogram — elektronickd verze, zdroj: vlastni........ccooeeeeeeeiiieeeeeeereennnnnn, 152

137



8 Seznam tabulek
Tabulka 1: Struktura prenasenych dat na sbérnici uLan, zdroj: vlastni...................... 66
Tabulka 2: Etologické sledovani Farma A, zkracena varianta, zdroj: vlastni.............. 71

Tabulka 3: Ohodnoceni ¢innosti zvifete na zakladé délky doby klidu, zdroj: vlastni. 76

Tabulka 4: Statistika zavislosti HOR pro Farmu B, zdroj: vlastni......ccccccceeevccrrvvveneennnns 88
Tabulka 5: Hodnoceni uspésnosti detekce fiji dle inseminaci, zdroj: vlastni............. 90
Tabulka 6: Hodnoty sledované etologickym sledovanim, zdroj: vlastni..................... 91

Tabulka 7: Vyhodnoceni odchylek dat z EROSu a etologického sledovani pro jedno

PV [ =T 2o [ o VA - ] | PSP 95
Tabulka 8: Korelace pomoci t-testu, zdroj: vlastni........cccovveeeeiiiiiciiiiiiiciee e, 97
Tabulka 9: Korelace pomoci parového t-testu, zdroj: vlastni........ccccovveeeeee, 97

Tabulka 10: Vyhodnoceni odchylek dat z EROSu a etologického sledovani, zdroj:
1V 15 o oY PP PRSP UPPPRPN 99

Tabulka 11: Tabulka TECH_EROS pro ukladani dat ve Farmsoftu, zdroj: vlastni......101

138



9 Seznam pouzitych zkratek

EROS — Elektronicky Rozpoznava¢ Oplodiiovaciho Stavu
HOR - Hodiny od fije

[0oT — Internet of think

LoRa — Long Range

LoraWan - Long Range Wide Area Network

SMT — Solder mask top

SST — Silkscreen top

139



10 Seznam priloh

Obrazek 36: Farma B pred rekonstrukcei, zdroj: Internet

140



7

i '
i
o

C, zdroj:
, 8: Farma s
Obrazek 3

141



Obrazek 39: EROS na krk — produkéni verze, zdroj: https:/www.farmtec.cz

Obrazek 40: EROS na krku — produkéni verze, zdroj: https://www.farmtec.cz

142


https://www.farmtec.cz/
https://www.farmtec.cz/

Obrazek 42: Farma B - EROS na noze, zdroj: vlastni

143



Domi i odhiageni  ImporvExport Synch. oks Ste  Nastaveni Oaplikaci = Konec

HORC) Odchylkyvitaliy2 © &
[ Farmsoft HOICH . X 4&"] [#] Karta avifete ) zmeny [7] Prehled laktaci [ Rodokmen [1) ostatni
v | Evidence Zafazena zvifata vi &« » 1D zvirete: CZ 350650 952, skupina: 13, stav: Zapust&na, pL: 5, 00: 93 dndi, or: 1 den
Skupina M ;g
@© Hromadné zmény s | Dsestava | G Nastaveni | @ Obnovit
. Identifikitor
B stado  vitalita u vitalita s
[ Denni udslosti T T T T T
© rovory | | : ! : :
@ Miéens produkce ; i
() seznam zmen 1000 ! : :
(D Logické kontroly i ! i :
B 350727 : ;
v zdavi " : !
& Skiad ldiv B 350768 ! ;
ceni 9 800 : :
&8 Modely lscen T ; : ;
o Diagnézy 4 : i i
P B 375201 ] i i
Létiva ! : ;
Pos :
{J) 232nam o podavani étebnych pripravkis B ars2a E ;
9 600 { :
J) Plan legeni 375255 w | i
D E ! !
{J) zvitatav oL mieko Y 375268 |
1J) 2vitatav oL maso & i
D B 375280 :
() statistika léceni :
S
(] statistika spotreby Iéziv -? ELs
{J) Hodnoceni mastitia B 375303
{J) Hodnoceni kontetin 0 srsa1s N ;
b !
Qczz020 5
? B 375320
v [ Pastia .
[ Parcely
> Varianta A- presuny B 375337
ﬁ> | Varianta B- evidence v WY 375338
Navigétor e © N
B a7s30 g # A 2 z
& Zéstupci x 2 Dni zp&t [den/hodina]
“home/smolik/ farmsoft/data/agends/fsdata.fdb SYSDBA  0301.2024  Odpojeno  Pipojeno  6:50,231119

Obrazek 43: Farmsoft — hodinovy grafy aktivity na noze, zdroj: vlastni

144
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Obréazek 46: Plosny spoj - SMT, zdroj: vlastni
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