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wiadoma dziataln& ludzka nierozerwalnie wariantéw dziatania, a w konsekwencji pgze

wigze sk z aktem podejmowania decyzji. decyzji optymalnej jest tatwiejsze dki wyko-
Wybor decyzji optymalnych jest problemem rzystaniu metod zwanych badaniami operacyj-
ztlozonym, do rozwizania ktérego nie zawsze nymi. Obejmuj one modelowanie i programo-
wystarcza dze dawiadczenie poparte intuicj wanie matematyczne g¢drzejczyk i in., 2004)
| tak na przyktad, aby podejmowaptymalne (rys. 1). Model jest uproszczgrreprezentag;
decyzje w zargdzaniu stadem zwiegz gospo- systemu (fermy, przeddiiorstwa, procesu pro-
darskich nalgy posiada obszera wiedz na  dukcyjnego), shmca do wykrywania il@cio-
temat aktualnego stanu stada, czynnikow wewych relacji, jakie zachodamiedzy wartgciami
wngtrznych i zewrtrznych wptywajcych na  zmiennych wysgpujacych w badanym systemie
zmiany tego stanu, wzajemnych zalesci mig- i przewidywania efektow zmian was@ tych
dzy nimi, wplywu ré@nych dziata na potencjal- zmiennych (Jalvingh, 1992). Rozwanie mode-
ny wynik hodowlany, produkcyjny i ekonomicz- lu jest jednoznaczne z wyznaczeniem decyzji
ny, a take istniejcych ograniczé dotycacych  optymalnych. Na og6t w okéonych warunkach
niektérych dziatd. Tradycyjne sposoby wspo- istnieje wiele decyzji, ktére magost& podgte.
magania decyzji podejmowanych przez farme-Sg to tzw. decyzje dopuszczalne. Uznanie decy-
row polegay na stosowaniu ogoélnych norm, zji dopuszczalnej za optymalmvynika z przyg-
standarddéw i zaleéelub na doradztwie eksperc- tego kryterium (minimalizacji naktadow, mak-
kim (np. konsultacje zootechniczne, weteryna-symalizacji efektywnéci itd.). Poszukiwanie
ryjne). Pierwsza metoda nie uwgdhia jednak decyzji optymalnej, czyli optymalizacja, polega
zréznicowania systemoéw produkcji, indywidual- zatem na maksymalizacji lub minimalizacji tzw.
nych preferencji farmeréw oraz specyficznych funkcji celu okrélonej na zbiorze decyzji do-
dla danego przypadku uwarunkawa ograni-  puszczalnych. Algorytmy obliczeniowe modelu
czen, co sprawiaze podejmowane decyzje zwy- wykorzystywane gsdo konstruowania programow
kle nie g optymalne. Doradztwo eksperckie od- komputerowych wspomagaych wyznaczanie
nosi st wprawdzie do konkretnych sytuacji decy- rozwigzan optymalnych. Dzki mozliwosci
zyjnych, jednake umyst ludzki posiada ograni- wprowadzania wartei zmiennych i parametréw
czone maliwosci tworzenia optymalnych roz- techniczno-ekonomicznych wil@wych dla kon-
wigzah na podstawie wieluzrédet informaciji, kretnej sytuacji decyzyjnej programy te stanpwi
cechujcych s¢ dodatkowo okrdonym stopniem  efektywne nar@zie, coraz agciej wykorzysty-
niepewnaci (Kristensen i Jargensen, 1998). wane w informatycznych systemach zgzania

Obiektywna ocena i wywanie r@nych  dziatalngcia hodowlam i produkcyjra.
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Opis systemu i okrélenie celow modelowania
Description of system and determination of modeliagns

L |
Analiza danych wymaganych w modelu
Analysis of data required in the model

| |

-
Konstruowanie modelu matematycznego
i jego rozwigzanie
Constructing and solving the mathematical model
7

| |

[Ocena uzyskanego rozwgzania i weryfikacja modelu—

walidacja modelu
Evaluation of the solution obtained and model vecition —
model validation

Analiza czutasci modelu
Analysis of model sensitivy

|

Pojecie decyzji i opracowanie systemu kontrok
wykorzystanie modelu we wspomaganiu decyzji
Making decision and developing the control system —
using the model in decision support

Rys. 1. Etapy w procesie podejmowania decyzji payocy modelowania
i programowania matematycznego
Fig. 1. Stages of the decision-making procesgyusiathematical modeling
and programming

Przyktadem problemu decyzyjnego, kté- tylko zywca wotowego, mleka ywca wotowe-
ry mazna rozwiazat przy wykorzystaniu metod go lub mleka,zywca wotowego izywca wie-
modelowania i programowania matematyczneggrzowego.
jest okrdlenie optymalnej struktury i skali pro- Zazwyczaj celem jest maksymalizacja
dukcji na fermie zwierg (rys. 2). Przyjte alter-  zysku rozumianego jako #dica medzy przy-
natywne opcje to np.: produkcja tylko mleka, chodami z produkcji a poniesionymi nakladami.
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Co produkowac? - What to produce?

1)

pe
s FERMA - FARM
Mleko — Milk
b
=
Zywiec wotowy — Beef livestock
Cel - Aim
Maksymalizacja z ysku
Maximation of profit

Zywiec wieprzowy — Pork livestock

Rys. 2. Przykitad problemu decyzyjnego,#theego do rozwizania przy zastosowaniu metod
modelowania i programowania matematycznego
Fig. 2. Example of a decision problem that can ddeexd using mathematical modeling
and programming methods

Programowanie dynamiczne miczne wykorzystuje sido optymalizacji proce-
Wyznaczanie rozwizar optymalnych sOw o ograniczonym lub nieograniczonym czasie
w hodowli i produkcji zwiergcej realizuje siprzy  trwania (tzw. horyzont planowania). W Z&iym
wykorzystaniu technik programowania matema-etapie procesu okdla sk jego stan oraz podejmuje
tycznego, spwdd ktorych szczegdinrole odgry-  decyzg. Stan procesu opisywany jest poprzez
wa programowanie dynamiczne, uwaiiliagce  zbior parametrow zwanych zmiennymi stanu (np.
czynnik czasu (Bellman, 1957; Bellman i Dreyfus, masa ciata, wiek zwiegzia). Zwykle zaktada g
1967; Wentcel, 1966). Stanowi ono dziat matema=ze przestrzenie standw i decyzji zbiorami ské-
tyki, pozwalajcy realizowé optymalne sterowa- czonymi. Decyzja optymalna dla wszystkich kom-
nie wieloetapowych (sekwencyjnych) procesowbinacji zmiennych stanu wyznaczana jest poprzez
poprzez wyznaczanie dziatgdecyzji) optymal- maksymalizag (lub minimalizagg) zdefiniowanej
nych na kadym etapie. Programowanie dyna- uprzednio funkcji celu. Wplywa ona w sposob
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deterministyczny lub stochastyczny na stan obserproces gtowny posiada nieskzory liczbe eta-
wowany w nasipnym etapie. Pochodndecyzji  pow, ale skaczom liczbe standw. Kademu sta-
poditej w danym etapie i stanie jest wynik pro- nowi w procesie gildwnym odpowiada ooiny
dukcyjny lub ekonomiczny. Przypisanie zHaj  proces decyzyjny (subproces) o ckveej diugo-
kombinacji etapu i stanu oktenych decyzji do- $ci czasu i skaczonej liczbie stanow. Liczba
puszczalnych nosi nazwstrategii (polityki). Wy-  subproceséw rowna jest zatem liczbie stanéw
znaczenie strategii optymalnej dla danego procesw procesie giownym, a diugb etapu w procesie
polega na okieniu cagu standw i decyzji opty- gtdwnym réwna si catkowitej dugéci odpowia-
malizupcych warté¢ zdefiniowanej funkcji celu dajacego mu subprocesu. Metoda ta jest szczegol-
(Kristensen, 1994). nie przydatna do modelowania procesow decyzyj-
nych o nieokrdonym czasie trwania, w ktorych
Hierarchiczne procesy Markova (Hierarchic  kolejne etapy subprocesow agi Si z wiekiem

Markov Processes — HMP) zwierzcia. Mazna wtedy nie vdcza do obliczé
Konstruupc modele dynamiczne uwzgl  wieku zwierzcia — jako oddzielnej zmiennej stanu

dniajace wicksz liczbe zmiennych napotykaesha  — co pozwala znacznie zmniejéapzmiary mode-

tzw. problem wielowymiarowdzi. Wynika on  lu (Kristensen, 1988, 1996).

z faktu, ¥ zmienne mog przyjmowa wiele r&- Jak dogd, programowanie dynamiczne

nych wartdci, a w zwhzku z tym przestrZesta-  z rozszerzeniem o hierarchiczne procesy Mar-
néw (definiowana jako iloczyn liczby zmiennych kova stosowane byto najgzriej do wspomaga-
I przyjmowanych przez nie wa#u) staje st bar- nia zaradzania stadami bydta (przykiady
dzo dua. W celu umdiwienia rozwhzania tego  w niniejszym artykule) i trzody chlewnej. Jed-
typu probleméw A.R. Kristensen opracowat teori nym z najistotniejszych problemow decyzyjnych
hierarchicznych proceséw Markova (Kristensen,w zarzadzaniu stadem jest problem rotacji, czyli
1988, 1996). Za podstawprzyjat metod zwary ~ ,zasgpowania”’ wytkowanego zwiergia kolej-
procesami decyzyjnymi Markova lub programo- nym osobnikiem. Jego rozydianie polega na
waniem decyzyjnym Markova, stanaed pok-  okresleniu warunkéw (wiek, produkcyjsé itd.),
czenie idei programowania dynamicznego z maw ktérych ,zasipienie” ma@na uznd za dziata-
tematycza koncepcgj tancuchéw Markova (Ho- nie optymalne z punktu widzenia preiggo
ward, 1960). kryterium (Kristensen, 2003). W roku 1987 A.R.
Kristensen opracowat model, w ktérym po raz
pierwszy wykorzystat teagi hierarchicznych pro-
cesOéw Markova do rozazania problemu ,zast
powania” krow jatdwkami w stadzie bydta mlecz-
nego (Kristensen, 1987) (rys. 3). W modelu tym
krowa charakteryzowana byla poprzez: klas
genetycza okreslona na podstawie warfoi
hodowlanej ojca, numer laktacji, etap laktacji,
wydajnai¢ mleka w poprzedniej i bigcej lakta-
cji oraz dlugé¢ okresu mgdzywycieleniowego.
Jako kryterium optymalizacji przyto maksyma-
lizacjg wartasci zysku przy nieskczonym ho-
ryzoncie planowania. Uzyskane rozwania
pozwalaty uszeregowekrowy w stadzie wedtug
spodziewanego zysku z dalszego iclytkowa-
nia oraz okréi¢ optymalny moment ,zagpie-
nia” jatbwkami.

W roku 1989 Kristensen przedstawit ko-

Hierarchiczne procesy Markova serh  lejna wersg modelu, w ktorej uwzgbnit kwoty
procesow decyzyjnych, zwanych subprocesamimleczne jako czynnik ogranicaay produkcg
tworzacych jeden proces gidwny. Zakiada,sie  mleka (Kristensen, 1989).
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gtéowny
Main  TKrowa 1 ' Krowa 2 ——
process . Cowl L Cow 2 Cow 3
T Brak dziatania — No action
Subproces . .
ajno $¢é mleczna — e

Subprocess — ydanosemiecz i
Y B e L t; ts T Y5

\.

Decyzja: da Isze u zytkowanie / zast gpienie jatdbwk g |
Decision: further use / replacement with a heifer

Proces giowny: - Main process:
< Etap: Okres zycia krowy - Sftage: Cows period of life
< Stan: Wartosc¢ genetyczna - Sfate: genetic value
< Dzialanie (decyzja): Brak dziatania - Action (decision): No action

Subproces: - Subprocess:
< Etap: Laktacja - Stage: Lactation
< Stan: Wydajnos¢ mleczna (stan zalezny od wartosci genetycz-
nej i numeru laktacji) - State: Milk field (state dependent on
genetic value and lactation number)
< Dzialanie (decyzja): Dalsze uzytkowanie / zastapienie jalowka -
Action (decision): Further use / replacement with a heifer

Rys. 3. llustracja wykorzystania hierarchicznycbhgasow decyzyjnych Markova do roazania
problemu ,zasfpienia” kréw jaldwkami w stadzie bydta mlecznegg w.R. Kristensena — ,The dairy
cow replacement model as a hierarchical procesatematy kursu ,Advanced Herd Management”,
Faculty of Life Science, University of Copenhaggieypier — padziernik 2008
Fig. 3. lllustration of using hierarchic Markov ptesses to solve the problem of "replacing” cowk wit
heifers in a dairy herd according to A.R. Kristemse “The dairy cow replacement model as a hier&ah
process”, materials of the course "Advandéerd Management", Faculty of Life Science, Uniugrsi
of Copenhagen, August — October 2008

Innym wanym przykladem zastosowa- roku przez Houbena i innych (Houben i in.,
nia metody HMP do wspomagania ekonomicz-1994). W modelu tym zmiennymi stanu byty
nie optymalnych decyzji dotygeych terminu informacje na temat wygtowania u krowy Kli-
inseminacji i rotacji krow w stadach charaktery- nicznych objawdw mastitis, jej produkcygto
zujacych sé wysoly czstotliwoscia wystkepo- — w poprzedniej i bigacej laktacji oraz diugad
wania mastitis jest model opracowany w 1994okresu m¢dzywycieleniowego. Ze wzgllu na
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znaczn liczbe klas w obebie kazdej zmiennej buhajkow, tak aby opédi¢ boks i wprowad
stanu, liczba rinych stanéw, w ktérych krowa do niego now grupe. Zaleznie od rodzaju opasu
mogta s¢ znale¢ w czasie swojegaycia wy-  (indywidualny, grupowy) jako kryterium opty-
niosta & 6 821 724. Czas komputerowy potrzebnymalizacji przygto maksymalizagj nadwyki
do uzyskania optymalnych rozgahr uznano za bezpdredniej w przeliczeniu na buhajka lub
mozliwy do zaakceptowania, jednak istotnie  grupg buhajkow.
ograniczajcy dalsz rozbudow modelu.

Metoda HMP zostata tewykorzystana Wielopoziomowe hierarchiczne procesy
do ekonomicznej optymalizacji decyzji dotyez Markova
cych odchowu i zacielania jatbwek ras mlecz-(Multi-Level Hierarchic Markov Processes
nych. W opracowanym przez Mourits i in. — MLHMP)
(1999) modelu odchow jatéwki traktowany jest Wykorzystanie teorii HMP stanowito
jako wyodgbniona dziatalnge, rozpoczynajca  istotne utatwienie w rozweywaniu modeli
sie w chwili urodzenia jatéwki i zakiczona jej o stosunkowo diych rozmiarach. Jednak dopie-
sprzedaa. Stan jatdbwki opisywany jest poprzez ro dziki opracowanej przez Kristensena i Jar-
wiek, sezon urodzenia, masiata, dobowe przy- gensena (1998) metodzie wielopoziomowych
rosty masy ciata w okresie do uzyskania doj-hierarchicznych proceséw decyzyjnych Markova
rzatcsci plciowej oraz status reprodukcyjny (MLHMP) mozna rozwizywat modele posia-
(zacielona/niezacielona). Optymalizuje diecy- dajace olbrzymie przestrzenie standéw i decyzji.
zje dotycace intensywngci zywienia jatdwki, Uzycie metody MLHMP pozwala rozszetzy
terminu inseminaciji i ,zagpienia” rozumianego struktug hierarchicza modelu (proces gtéwny,
jako wprowadzenie do stada jaldbwek kolejnejsubprocesy) o kolejne poziomy, a horyzonty
osobniczki w miejsce wybrakowanej jatdwki planowania na poszczegdlnych poziomach anog
niezacielonej lub sprzedanej jatowki zacielonej.by¢ rézne. Wielopoziomowe hierarchiczne pro-
Parametry wagiowe do modelu oszacowano na cesy Markova $ szczegllnie cennym narz
podstawie informacji z ferm holenderskich. Mo- dziem do wyznaczania optymalnej dtggo
del zostat nagpnie zaadaptowany do warunkéw uzytkowania i momentu zagiienia zwierzcia
odchowu jatlbwek na fermach amerykiich w stadzie kolejnym osobnikiem (Kristensen,
(Mourits i in., 2000). 2003). Przykladem me by model optymaliza-

Kolejne zastosowanie metody HMP do cji przebiegu i diugéci opasu oraz ubojowej
optymalizacji zargdzania stadem bydta zostalo masy ciata wolcow skonstruowany przez Nielsen
opisane w pracy Makulskiej i Kristensena i Kristensena (2002). Kolejne wersje i aplikacje
(1999). Autorzy ci przedstawili teoretyczne za- tego modelu zostaty opisane w pracach Nielsen
lozenia modelu umdiwiajacego wspomaganie iin. (2004) oraz Nielsen i Kristensena (2007).
decyzji dotycacych przebiegu indywidualnego Model posiada struktgr4-poziomowego hierar-
i grupowego opasu buhajkowatych ras, przy chicznego procesu Markova, w ktorym decyzje
zalazeniu  zré&nicowanych warunkéw tech- zdefiniowane & na trzech poziomach. Dotycz
niczno-ekonomicznych. W opasie indywidual- one rodzaju wykorzystywanych pastwisk, inten-
nym stan buhajka opisywany byt przez miesi sywnaci zywienia zimowego, momentu rozpo-
jego urodzenia i aktuainmag, ciata, a decyzje czcia kaxcowej fazy opasu oraz terminu uboju.
dotyczyty intensywnéci zywienia oraz skiero- Metoda programowania dynamicznego
wania do rzeni lub dalszego opasu. W opasie z rozszerzeniem o wielopoziomowe hierarchicz-
grupowym zmiennymi stanu bykrednia masa ne procesy Markova znalaztazteastosowanie
ciata buhajka w olbie grupy i liczba buhajkéw w obecnie opracowywanym modelu optymaliza-
aktualnie pozostagych w boksie. Decyzje, po- cji strategii uytkowania jaldwek hodowlanych
dobnie jak w opasie indywidualnym, dotyczyly w stadzie bydta mgsnego. Wsipna wersja tego
intensywndci zywienia oraz skierowania do modelu zostata opisana w pracy Stygar i Makul-
rzezni lub dalszego opasu, ale podejmowaneskiej (2009). Zaldono w nim, ze optymalna
byly dwuetapowo: w pierwszym etapie podej- strategia aytkowania jatdbwek obejmie decyzje
mowano decyzje o uboju pojedynczych zwie-dotyczce termindw krycia (miest zycia ja-
rzat, w drugim — decyzje o uboju pozostatych tdwki/masa ciata oraz mieg kalendarzowy),
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metody krycia (inseminacja z synchronizagji,  sciowe rozwaenie wikszej liczby aspektow
krycie haremowe) oraz intensywdod zywienia  wplywajacych na analizowany proces, uvwwid
w odchowie jatéwek (intensywne, ekstensywne).nienie niepewngi posiadanych informacji oraz
Jako kryterium optymalizacji prayp maksymali- uzyskanie lepszego wglu w przebieg i rezul-
zacg ekonomicznej efektywroi odchowu jatow-  taty procesu. Dzki temu wybor optymalnych
ki — od jej urodzenia do skutecznego pokrycia. decyzji hodowlanych i produkcyjnych jest traf-

Zaprezentowane przyktady modeli wska- niejszy, co niewtpliwie przyczynia si do po-
zuja na maliwosci szerokiego zastosowania prawy efektywnéci prowadzonej dzialalrsgoi.
modelowania i programowania matematycznegdNalezy jednak zaznaczy ze opisane metody
w zaradzaniu stadami bydia. W poréwnaniu matematyczne powinno ¢sitraktowa& jako na-
z metodami tradycyjnymi stosowanymi w do- rzedzia wspomagage prae hodowcy czy pro-
radztwie, uycie modelowania i programowania ducenta, do ktérego zawsze rmglepodgcie
matematycznego pozwala na réwnoczesne, iloestatecznej decyzji.
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MATHEMATICAL MODELING AND PROGRAMMING IN HERD CATTLE MANAGEMENT
Summary

Herd management requires taking many breedingpanduction decisions. Most beneficial decisions,
taken based on accepted criteria, can be facditasénhg mathematical programming and modeling ndsth®he
model is a simplified representation of a systeannf, company, production process) used to detemitiative
relations between variables in the analysed systedhto predict the effect of changes in the valbiethese
variables. Models are solved and optimum decisinade using mathematical programming techniquegeA s
cial role among these techniques is played by dyogmgramming extended with Hierarchic Markov
Processes (HMP). This method is used to supportaeizally optimal decisions concerning rearing atcb-
duction of replacement heifers to dairy herds, ddténsemination and rotation of dairy herd, aslves the
course of individual and group bull fattening. Tdevelopment of Multi-Level Hierarchic Markov Proses
(MLHMP), in which the hierarchic structure of theodel was extended with new levels, made it posdible
solve more complex decision problems. The examplassing this method to support cattle herd managgm
decisions include a model for optimization of fattey length and slaughter weight of bullocks, afitres
aimed at constructing a model for optimization mddaling heifer use strategy in a beef herd.

Bydto rasy Hereford (Lumpia) Hereford cattle (Lumpigfot. B. Borys)
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