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Ekonomiczna efektywnos¢ stada bydla migsnego w duzym stopniu uzalezniona jest od
wyboru strategii uzytkowania jatowek remontowych. Strategia ta obejmuje decyzje do-
tyczqce przebiegu odchowu i terminu zacielenia jalowki, okreslanego przez jej wiek
i mase ciata oraz miesigc kalendarzowy. Optymalng strategie uzytkowania jatowek mozna
wyznaczy¢, wykorzystujge metode programowania dynamicznego z rozszerzeniem o tzw.
wielopoziomowe hierarchiczne procesy Markova. Metoda ta znalazla szerokie zastosowa-
nie we wspomaganiu decyzji zwigzanych z zarzqdzaniem stadami bydla i trzody chlewnej.
W pracy przedstawiono wstepng wersje struktury dynamicznego modelu optymalizacji
strategii uzytkowania jatowek hodowlanych w stadzie bydla migsnego. Model zostal opra-
cowany przy wykorzystaniu programu komputerowego MLHMP (Multi-Level Hierarchic
Markov Processes).

Wilasciwe zarzadzanie stadem bydla migsnego wymaga podejmowania opty-
malnych decyzji dotyczacych odchowu i zacielania jatdéwek remontowych. Termin
zacielenia, okre$lany przez wiek i mase ciata jalowki oraz miesigc kalendarzowy,
znaczaco wptywa na uzyskiwang efektywnos¢ produkcyjna i ekonomiczng (Funston
i Deutscher, 2004). Uwaza si¢, ze jaldbwka w momencie krycia powinna posiadaé
mas¢ ciata stanowigcg nie mniej niz 60-65% masy ciata dorostych kréw danej rasy,
w okre$lonym stadzie. Masa ciata jatowki, a potem rowniez krowy, ma wyrazny wptyw
na masg cielecia przy urodzeniu i pozniejszy jego wzrost. Jatowki i krowy o nizszej
masie ciata rodzg cieleta 1zejsze, charakteryzujace si¢ nizszymi przyrostami dobowy-
mi w poréwnaniu do cielat pochodzacych od jatdéwek 1 krow o wyzszej masie ciata.
Zbyt wezesne pokrycie jatdwki powoduje zmniejszenie tempa rozwoju jej organizmu,
natomiast pokrycie zbyt pézne sprzyja ottuszczeniu, co w obu przypadkach moze
prowadzi¢ do trudnos$ci przy porodzie (Przysucha i in., 2002; Bennet i Gregory, 2001;
Weglarz, 2008).

Wedtug Dobickiego (1998), w klasycznym modelu chowu bydta migsnego jatow-
ki powinny by¢ kierowane do krycia w wieku 15 miesi¢cy — ocielenia nastepujg wte-
dy w wieku dwoch lat. W modelu alternatywnym pierwsze krycie jatdowek ma miejsce
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w wieku okoto 25 miesiecy, a wycielenie w wieku prawie trzech lat. Morrison 1 in.
(1992), Petterson i in. (1992) oraz Bagley (1993) przytaczaja wyniki badan, w ktorych
stwierdzono, ze wydajno$¢ zyciowa (mierzona produkcja zywca wolowego) krow
cielacych sie po raz pierwszy w wieku dwoch lat jest wieksza, chociaz opdznienie
pierwszego wycielenia sprzyja uzyskiwaniu ci¢zszych cielat i lepszych wskaznikow
reprodukc;ji.

Aby wycielenie jalowki miato miejsce w wieku 23-24 miesiecy, pierwsza ruja
powinna pojawi¢ si¢ w 12.—14. miesigcu zycia. Wczesniejsze uzyskanie dojrzatodci
plciowej 1 odpowiedniej do krycia masy ciata, a tym samym obnizenie wieku pierw-
szego wycielenia, jest mozliwe dzigki intensyfikacji zywienia odchowywanych jato-
wek. Intensywne zywienie powoduje skrdcenie okresu odchowu, czemu towarzyszy
obnizenie zapotrzebowania na pasz¢ bytowa w przeliczeniu na 1 kg przyrostu masy
ciata oraz zmniejszenie kosztéw stanowiska. W konsekwencji wptywa to na poprawe
ogdlnego wyniku ekonomicznego uzyskiwanego w stadzie bydta migsnego (Bagley,
1993; Weglarz, 2008).

Polski klimat umozliwia utrzymywanie bydta migsnego na pastwisku przez blisko
pot roku (od poczatku maja do potowy pazdziernika), co znaczaco obniza koszty zy-
wienia. W celu maksymalnego wykorzystania pastwiska przez odchowywane cieleta
niezbedne jest wyznaczenie 1 przestrzeganie optymalnego sezonu wycielen, a co za
tym idzie, sezonu krycia. Uwaza sig, ze sezonowos$¢ pokry¢ i wycielen jest jednym
z kluczowych czynnikow wptywajacych na optacalnos¢ produkcji w stadach bydta
migsnego (Nova i in., 2002; Pilarczyk i Wojcik, 2007). Wedlug Dobickiego (1998)
sezony krycia i wycielenia w kolejnych latach nie powinny przekraczaé okresu trzech
miesigcy.

Reasumujac — w zalezno$ci od podejmowanych przez hodowce decyzji dotycza-
cych intensywnosci zywienia jatdwka moze osiggna¢ wymagana do krycia mase ciata
w réznym wieku. Mimo osiggni¢cia przez nig wymaganej masy ciata hodowca moze
jednak odtozy¢ decyzje o pierwszym kryciu, chcagc zachowaé sezonowo$¢ wycie-
len w stadzie Iub kierujac si¢ przekonaniem, ze krycie jalowek lepiej rozwinigtych,
0 wyzszej masie ciala, sprzyja uzyskaniu korzystniejszych efektow produkcyjnych
i reprodukcyjnych. Alternatywne rozwigzania w tym zakresie prezentuje rysunek 1.

Odchow 1 wprowadzanie do stada bydta migsnego jatdéwek remontowych moze
by¢ opisane jako wieloetapowy problem decyzyjny. Decyzje dotycza intensywnosci
zywienia jalowek oraz terminu ich krycia okre§lanego przez wiek i miesiac kalen-
darzowy. W prezentowanej pracy przedstawiono probg¢ rozwigzania tego problemu
(tzn. wyznaczenia ciggu decyzji tworzacych optymalng strategie uzytkowania jato-
wek) przy wykorzystaniu metody modelowania i programowania dynamicznego (PD)
z rozszerzeniem o tzw. wielopoziomowe hierarchiczne procesy Markova (MLHMP).
Metoda MLHMP uznawana jest za jedng z najodpowiedniejszych do rozwigzywa-
nia wieloetapowych zadan decyzyjnych wystepujacych czgsto w hodowli i1 produkeji
zwierzecej. Do tej pory najwiece]j zastosowan dotyczy wspomagania decyzji w za-
rzadzaniu stadami bydla i trzody chlewnej, co zaprezentowano w stosunkowo ob-
szernym przegladzie literatury poprzedzajacym opis wstepnej wersji struktury przy-
gotowywanego modelu optymalizacji strategii uzytkowania jatdéwek hodowlanych
w stadzie bydta migsnego.



Model programowania dynamicznego w strategii uzytkowania jatowek 5

Jatowka
Heifer
I rok i Pokrycie Bez krycia
uzytkowania ’ (wiek 15-16 miesiecy) No mating
Ist year of use ) Mating
‘ (15-16 mo. of age)
II rok * I Wycielenie Pokrycie
uzytkowania ’ (wiek 24-25 miesigcy) (wiek okoto 25 miesigcy)
2nd year of = Ist calving Mating
use ‘ (24-25 mo. of age) (about 25 mo. of age)
M1 rok i I1 Wycielenie [ Wycielenie
uzytkowania (wiek 36-37 miesigcy) (wiek okoto 34 miesigce)
3rd year of use < 2nd calving Ist calving
‘ (36-37 mo. of age) (about 34 mo. of age)

Rys.1. Alternatywne modele uzytkowania jatéwek hodowlanych w stadzie bydta migsnego
Fig. 1. Alternative models of heifer management in a beef herd

Programowanie dynamiczne w konstruowaniu i rozwiazywaniu modeli
optymalizacyjnych
Model jest uproszczong reprezentacja systemu (fermy, przedsigbiorstwa, procesu
produkcyjnego) stuzaca do wykrywania ilosciowych relacji, jakie zachodza migdzy
warto$ciami zmiennych wystepujacych w badanym systemie i przewidywania efek-
tow zmian warto$ci tych zmiennych (Jalvingh, 1992). Rozwigzanie modelu umozliwia
wyznaczenie decyzji optymalnych. Na ogot w okre§lonych warunkach produkcyjnych
istnieje wiele decyzji, ktore mogg zosta¢ podjete. Sg to tzw. decyzje dopuszczalne.
Uznanie decyzji dopuszczalnej za optymalng wynika z przyjetego kryterium (mini-
malizacji naktadow, maksymalizacji efektywnosci, itd.). Poszukiwanie decyzji opty-
malnej, czyli optymalizacja, polega zatem na maksymalizacji lub minimalizacji tzw.
funkcji celu okreslonej na zbiorze decyzji dopuszczalnych. Optymalizacj¢ realizuje
si¢ przy wykorzystaniu technik programowania matematycznego.
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Szczegdlng role w rozwigzywaniu problemoéw decyzyjnych w hodowli i pro-
dukcji zwierzecej odgrywa programowanie dynamiczne, uwzgledniajgce czynnik
czasu (Bellman, 1957; Bellman i Dreyfus, 1967; Wentcel, 1966). Stanowi ono dziat
matematyki, pozwalajacy realizowaé optymalne sterowanie wieloetapowych (sek-
wencyjnych) proceséw poprzez wyznaczanie decyzji optymalnych na kazdym etapie.
Podziat rozpatrywanego okresu czasu na etapy powoduje, ze zamiast rozwigzywaé
jedno duze i zazwyczaj trudne zadanie optymalizacyjne dzieli si¢ je na cigg powigza-
nych ze soba zadan mniejszych i tatwiejszych do rozwiazania. Wyniki uzyskane z roz-
wigzania zadan czastkowych sa poddawane syntezie w celu okreslenia optymalnego
przebiegu procesu (Trzaskalik, 2003). Programowanie dynamiczne wykorzystuje si¢
do optymalizacji proceséw o ograniczonym lub nieograniczonym czasie trwania (tzw.
horyzont planowania). W kazdym etapie procesu okresla si¢ jego stan oraz podejmuje
decyzje. Stan procesu opisywany jest poprzez zbiodr parametréw zwanych zmiennymi
stanu (np. masa ciala, wiek zwierzecia). Zwykle zaktada si¢, ze przestrzenie standw
i decyzji sa zbiorami skonczonymi. Decyzja optymalna dla wszystkich kombinacji
zmiennych stanu wyznaczana jest poprzez maksymalizacj¢ (lub minimalizacj¢) zde-
finiowanej uprzednio funkcji celu. Wptywa ona w sposéb deterministyczny lub sto-
chastyczny na stan obserwowany w nastepnym etapie. W modelach deterministycz-
nych stan w kolejnym etapie jest jednoznacznie okreslony. Natomiast w modelach
stochastycznych jest on zmienng losowa o znanym lub nieznanym rozktadzie. W ta-
kim przypadku nalezy oszacowaé prawdopodobienstwo zaistnienia okreslonego stanu
w kolejnym etapie (tzw. prawdopodobienstwo przejscia do kolejnego stanu), uwzgled-
niajgc stan i dziatanie podjgte w etapie biezacym. Pochodnag decyzji podjetej w danym
etapie i stanie jest wynik produkcyjny lub ekonomiczny. Przypisanie kazdej kombi-
nacji etapu i stanu okreslonych decyzji dopuszczalnych nosi nazwe strategii (polity-
ki). Wyznaczenie strategii optymalnej dla danego procesu polega na okresleniu ciagu
stanow 1 decyzji optymalizujgcych warto§¢ zdefiniowanej funkcji celu (Kristensen,
1994).

Rozwigzujac zadanie optymalizacyjne metodg programowania dynamicznego,
w kazdym etapie wybiera si¢ sterowanie optymalne dla kazdego z mozliwych wyni-
koéw poprzedniego etapu. Takie optymalne sterowanie, wybrane przy zatozeniu wa-
runku, ze w poprzednim etapie osiagni¢to okreslony wynik, nazywa si¢ warunkowym
sterowaniem optymalnym. Warunkowe sterowanie optymalne w danym etapie nalezy
wybrac tak, aby razem z wybranymi dla poprzednich etapéw zapewnialo maksymalng
lub minimalng warto$¢ przyjetego kryterium (Wentcel, 1966). W ten sposob reali-
zowane jest optymalne dziatanie, ktore zgodnie z zasadg okre§long przez Bellmana
(1957) charakteryzuje si¢ tym, ze: ,,niezaleznie od poczatkowego stanu i poczatkowej
decyzji, pozostale decyzje muszg by¢ dziataniami optymalnymi ze wzgledu na stan
wynikajacy z pierwszej decyzji”.

Zasade optymalnosci sformutowang przez Bellmana mozna przedstawi¢ w postaci
nastepujacego rownania funkcyjnego:

£, =maxlrn)+ B () Z P f, (4 D] 5 i= 1w n= 1,
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gdzie:

n — etap,

r'(n) — efekt (produkcyjny lub ekonomiczny, np. zysk), ktory otrzymuje sie
w wyniku podjgcia przy stanie i decyzji d,

,B,.‘,.’ (n)— wskaznik dyskontowania,

p; (n) — prawdopodobienstwo przejscia ze stanu i do stanu j po podjeciu decyzji d.

Technika optymalizacji, czyli sposob wyboru optymalnego sterowania, zalezy od
tego, czy czas trwania procesu jest okreslony, czy nieokreslony. Przy okreslonym
czasie trwania procesu (mata liczba etapow, ale duza liczba standw) najczesciej stoso-
wang technika jest tzw. iteracja warto$ci zysku, polegajaca na maksymalizacji funkcji
zysku. Dzigki tej technice mozliwe jest uzyskiwanie rozwiazan nawet w przypadku
bardzo ztozonych modeli. Jest ona uwazana za wtasciwe programowanie dynamicz-
ne. Gdy liczba etapdw jest duza (nieskonczona), zaktada si¢ czesto nieokreslony czas
trwania procesu (nieograniczony horyzont planowania). Wtedy najczesciej stosowang
technikg optymalizacji jest tzw. iteracja dziatalno$ci, znacznie réznigca si¢ od iteracji
warto$ci zysku. Iteracja dziatalno$ci uznawana jest za bardziej skomplikowang pod
wzgledem matematycznym i dlatego zaleca si¢ korzysta¢ z niej tylko w przypadku
malej liczby standw. Przy nieokre$§lonym czasie trwania procesu mozna tez stosowac
iteracje wartosci zysku, lecz umozliwia ona tylko aproksymacje dziatalno$ci uznanej
za optymalng.

Hierarchiczne procesy Markova (Hierarchic Markov Processes — HMP)

Konstruujac modele dynamiczne uwzglgdniajace wieksza liczbe zmiennych napo-
tyka si¢ na tzw. problem wielowymiarowosci. Wynika on z faktu, iz zmienne moga
przyjmowac wiele roznych wartosci, a w zwigzku z tym przestrzen stanow (definio-
wana jako iloczyn liczby zmiennych i przyjmowanych przez nie wartosci) staje si¢
bardzo duza. W celu umozliwienia rozwigzania tego typu probleméw A.R. Kristensen
opracowat teori¢ hierarchicznych procesow Markova (Kristensen, 1988; 1994; 1996).
Za podstawe przyjat metode zwang procesami decyzyjnymi Markova lub programo-
waniem decyzyjnym Markova, stanowigca potaczenie idei programowania dynamicz-
nego z matematyczna koncepcja tancuchow Markova (Howard, 1960).

Hierarchiczne procesy Markova sg serig procesow decyzyjnych, zwanych subpro-
cesami, tworzacych jeden proces gtdwny. Zaktada sig, ze proces gtowny posiada nie-
skonczong liczbe etapdw, ale skonczong liczbg standw. Kazdemu stanowi w procesie
glownym odpowiada odrgbny proces decyzyjny (subproces) o okreslonej dtugosci
czasu i skonczonej liczbie stanow. Liczba subprocesow rowna jest zatem liczbie sta-
néw w procesie glownym, a dlugos¢ etapu w procesie glownym réwna si¢ catkowitej
dhugosci odpowiadajacego mu subprocesu. Hierarchiczne procesy Markova taczg ze
sobg prostote iteracji wartosci zysku w subprocesach z efektywnos$cia iteracji dzia-
falnosci w procesie gtownym, a tym samym umozliwiaja znalezienie optymalnych
rozwigzan nawet dla modeli o bardzo duzych rozmiarach, ale tylko wtedy, gdy duzej
liczbie standéw w subprocesach towarzyszy mata liczba standéw w procesie glownym
(Kristensen, 1988, 1996). Metoda ta jest szczegdlnie przydatna do modelowania pro-
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cesOw decyzyjnych o nieokreslonym czasie trwania, w ktorych kolejne etapy subpro-
cesOW wigzg si¢ z wiekiem zwierzgcia (jak np. w odchowie jatdwek). Mozna wtedy
nie wiaczac do obliczen wieku zwierzgcia jako oddzielnej zmiennej stanu, co pozwala
znacznie zmniejszy¢ rozmiary modelu.

Zastosowanie hierarchicznych proceséw Markova w zarzadzaniu stadem

Teoria hierarchicznych proceséw Markova znalazla szerokie zastosowanie we
wspomaganiu decyzji w hodowli i produkcji zwierzgcej. Przyklady jej uzycia obej-
mujg optymalizacje decyzji dotyczacych: terminu inseminacji, organizacji cyklu
reprodukcyjnego, uzytkowania jatéwek oraz problemu rotacji (,,zastgpowania” krow
jatowkami) w stadzie bydta mlecznego (Kristensen 1987, 1989; Houben i in., 1994;
Mourits 1 in., 1999; 2000), opasu buhajkéw (Makulska i Kristensen, 1999) oraz rotacji
loch w stadach trzody chlewnej (Huirne i in., 1988, 1993; Verstegen i in., 1998; Pla
iin., 2003).

Problem rotacji, czyli zastgpowania uzytkowanego zwierzecia kolejnym osobni-
kiem jest jednym z najistotniejszych probleméw decyzyjnych w zarzadzaniu stadem.
Jego rozwigzanie polega na okresleniu warunkow (wiek, produkcyjnosé, itd.), w kto-
rych zastgpienie mozna uzna¢ za dziatanie optymalne z punktu widzenia przyjetego
kryterium (Kristensen, 2003). Pierwszym przyktadem wykorzystania teorii hierar-
chicznych procesow Markova do rozwigzania problemu zastepowania krow jatow-
kami w stadzie bydta mlecznego byt model opracowany przez Kristensena w roku
1987. W modelu tym krowa charakteryzowana byla poprzez: klase genetyczng
okreslong na podstawie warto$ci hodowlanej ojca, numer laktacji, etap laktacji, wy-
dajno$¢ mleka w poprzedniej 1 biezacej laktacji oraz dtugo$¢ okresu migdzywyciele-
niowego. Jako kryterium optymalizacji przyjeto maksymalizacje warto$ci zysku przy
nieskonczonym horyzoncie planowania. Uzyskane rozwiazania pozwalaja uszerego-
wac krowy w stadzie wedhug spodziewanego zysku z dalszego ich uzytkowania oraz
okresli¢ optymalny moment zastgpienia jaldwkami. Gdyby model sformutowano,
stosujac metode tradycyjnych proceséw decyzyjnych Markova, przestrzen stanéw
osiggnetaby rozmiary uniemozliwiajace jego rozwigzanie (okoto 60 000 stanéw). Na-
tomiast uzycie metody HMP i zmiana struktury modelu na hierarchiczng pozwolity
w stosunkowo prosty sposéb wyznaczy¢ strategi¢ optymalng. W roku 1989 Kristen-
sen przedstawit kolejng wersje modelu rotacji w stadzie krow mlecznych, w ktorej
uwzglednit czynnik ograniczajacy produkcje, jakim sg kwoty mleczne (Kristensen,
1989). Spowodowato to zwigkszenie liczby stanow do 180 080, a zatem model byt
nierozwigzywalny metodami tradycyjnymi. Aby uzyska¢ rozwigzanie, podobnie jak
poprzednio, zastosowano metodg¢ hierarchicznych proceséw Markova.

Waznym przykladem wykorzystania metody HMP do wspomagania ekonomicz-
nie optymalnych decyzji dotyczacych terminu inseminacji i rotacji krow w stadach
charakteryzujacych sie¢ wysoka czestotliwoscia wystepowania mastitis jest model
opracowany w 1994 roku przez Houbena 1 in. W modelu tym jako zmienne stanu
uwzgledniono szczegdtowe informacje na temat wystgpowania u krowy klinicznych
objawow mastitis. Oprocz tego w kazdym etapie, odpowiadajagcym kombinacji ko-
lejnej laktacji 1 dlugosci okresu miedzywycieleniowego, stan krowy opisywany byt
poprzez jej produkcyjnos¢ w poprzedniej i biezacej laktacji oraz dlugos¢ okresu mig-
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dzywycieleniowego. Ze wzgledu na znaczng liczbg klas w obrebie kazdej zmiennej
stanu liczba réznych stanéw, w ktorych krowa mogta si¢ znalezé w czasie swoje-
go zycia wyniosta 6 821 724. Czas potrzebny do uzyskania optymalnych rozwigzan
uznano za mozliwy do zaakceptowania, jednakze istotnie ograniczajacy dalszg rozbu-
dowe struktury modelu.

Metoda HMP zostala tez wykorzystana do ekonomicznej optymalizacji decyz;ji
dotyczacych odchowu 1 wprowadzania do stada bydta mlecznego jatowek remonto-
wych. W opracowanym przez Mourits i in. (1999) modelu odchow jatowki traktowa-
ny jest jako wyodrgbniona dziatalno$¢ na fermie bydta mlecznego, rozpoczynajaca si¢
w chwili urodzenia cielgcia i zakonczona sprzedaza odchowanej jatowki. Stan jalowki
remontowej opisywany jest poprzez wiek, sezon urodzenia, mase¢ ciata, dobowe przy-
rosty masy ciata w okresie do uzyskania dojrzaloéci plciowej oraz status reproduk-
cyjny (zacielona/niezacielona). Optymalizowane sa decyzje dotyczace intensywnosci
zywienia jatowki, terminu inseminacji i zastgpienia, rozumianego jako wprowadzenie
do stada jatdowek kolejnej osobniczki w miejsce wybrakowanej jatdwki niezacielonej
lub sprzedanej jatowki zacielonej. Parametry wejsciowe do modelu oszacowano na
podstawie informacji z ferm holenderskich. Model zostat nast¢pnie zaadaptowany do
warunkow odchowu jatowek na fermach amerykanskich (Mourits i in., 2000).

Kolejne zastosowanie metody HMP do optymalizacji produkcji zwierzecej zostato
opisane w pracy Makulskiej i Kristensena (1999). Autorzy ci przedstawili teoretyczne
zatozenia modelu umozliwiajacego wspomaganie decyzji dotyczacych przebiegu in-
dywidualnego 1 grupowego opasu buhajkéw réznych ras, przy zatozeniu zréznicowa-
nych warunkow techniczno-ekonomicznych. W opasie indywidualnym stan buhajka
opisywany byl przez miesiac jego urodzenia i1 aktualng masg ciata, a decyzje dotyczy-
ly intensywno$ci zywienia oraz skierowania do rzezni lub dalszego opasu. W opasie
grupowym zmiennymi stanu byty §rednia masa ciata buhajka w obrebie grupy i liczba
buhajkow aktualnie pozostajacych w boksie. Decyzje, podobnie jak w opasie indywi-
dualnym, dotyczyty intensywno$ci zywienia oraz skierowania do rzezni lub dalszego
opasu, ale podejmowane byty dwuetapowo — w pierwszym etapie podejmowano de-
cyzje o uboju pojedynczych zwierzat, w drugim — decyzje o uboju pozostatych buhaj-
kéw, tak aby oproznic¢ boks 1 wprowadzi¢ do niego nowa grupe. Zaleznie od rodzaju
opasu (indywidualny, grupowy) jako kryterium optymalizacji przyjeto maksymaliza-
cje nadwyzki bezposredniej w przeliczeniu na buhajka lub grupe buhajkéw.

Poniewaz problemy reprodukcji i zastepowania w stadzie bydta sg zasadniczo po-
dobne do wystepujacych w stadzie trzody chlewnej modele zarzadzania stadem bydta
byly modyfikowane zgodnie z potrzebami hodowcow trzody. Jednakze modele opi-
sujagce dynamike zmian w stadzie trzody chlewnej sg mniej liczne, prawdopodobnie
z powodu trudnosci w obrazowaniu przebiegajacych szybciej oraz wykazujacych
wigkszg zmienno$¢ cykli produkcyjnych i reprodukcyjnych u tego gatunku zwierzat
(Pla 1 in., 2003). Pierwszym opisanym przyktadem wykorzystania metody hierar-
chicznych procesow Markova do wspomagania decyzji dotyczacych wyznaczenia
ekonomicznie optymalnego terminu rotacji w stadzie loch byt model skonstruowany
przez zespot Huirne’a w 1988 roku. Ostateczna forma tego modelu zostala zaprezen-
towana w roku 1993 (Huirne i in., 1993). Za kryterium optymalizacji przyj¢to aktu-
alng warto$¢ oczekiwanych zyskow rocznych, przy zatozeniu okreslonego horyzontu
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planowania. Ze wzgledu na duzg liczbe standw 1 mozliwych decyzji model w pierw-
szej wersji posiadat bardzo duze rozmiary. Wprowadzenie struktury hierarchicznej
pozwolito zmniejszy¢ przestrzen stanow i decyzji, co utatwito rozwigzanie. W ana-
lizie czutosci modelu badano mozliwosci dalszej redukcji jego rozmiardw poprzez
zestawienie jakosci uzyskiwanych rozwigzan z czasem potrzebnym do ich wyznacze-
nia, przy uzyciu standardowego komputera osobistego.

Praktyczne zastosowanie hierarchicznych procesow Markova do wyznaczenia
optymalnej strategii zastepowania w stadzie trzody chlewnej zostato rowniez zapre-
zentowane w obejmujacym miliony stanow modelu Verstegena i in. (1998). Badacze
ci ocenili optacalno$¢ stosowania informatycznych systemow zarzadzania w chowie
trzody chlewnej poprzez poréwnanie efektow ekonomicznych uzyskiwanych przez
farmeréw wykorzystujacych informacje na temat wyznaczonej optymalnej strategii
z efektami tych, ktorzy takich informacji nie posiadali. Zbadano takze, czy teoretyczne
oszacowania efektow ekonomicznych, otrzymane przy uzyciu metody modelowania
matematycznego, znajduja potwierdzenie w rzeczywistych wynikach uzyskiwanych
przez farmerow.

Jednym z ostatnich zastosowan metody HMP do rozwigzywania problemu rota-
cji w stadzie trzody chlewnej jest model symulacyjny przedstawiajacy cykl zyciowy
loch (Pla i in., 2003). Model ten ma utatwi¢ ocen¢ ekonomicznych efektow roéznych
decyzji dotyczacych reprodukcji i zastgpowania uzytkowanych loch kolejnymi
osobniczkami. Przy jego konstruowaniu wykorzystano rzeczywiste informacje pro-
dukcyjne, reprodukcyjne i ekonomiczne z kilku ferm. Ocene zgodnos$ci uzyskanych
rozwigzan modelowych z danymi empirycznymi wykonano przy wykorzystaniu testu
x>, niestosowanego dotychczas w walidacji modeli. Stwierdzono, ze zaproponowany
model precyzyjnie opisuje funkcjonowanie stada znajdujacego si¢ w rownowadze.
Zasugerowano jednak, ze w przyszto$ci nalezaloby wprowadzi¢ do niego procedury
optymalizacyjne.

Wielopoziomowe hierarchiczne procesy Markova (Multi-Level Hierarchic
Markov Processes - MLHMP) w zarzadzaniu stadem

Zastosowanie teorii HMP stanowito istotne utatwienie w rozwigzywaniu modeli
o stosunkowo duzych rozmiarach. Jednak dopiero dzigki opracowanej przez Kristen-
sena i Jorgensena (2000) metodzie wielopoziomowych hierarchicznych procesow de-
cyzyjnych Markova (MLHMP) mozna rozwigzywa¢ modele posiadajace olbrzymig
przestrzen standéw i decyzji. Uzycie metody MLHMP pozwala rozszerzy¢ strukture
hierarchiczng modelu (proces gléwny, subprocesy) o kolejne poziomy. Horyzonty
planowania na poszczeg6lnych poziomach (subprocesach) moga by¢ rozne. W kon-
sekwencji stwarza to mozliwo$¢ konstruowania i rozwigzywania nawet bardzo ztozo-
nych modeli zarzadzania stadem.

Wielopoziomowe hierarchiczne procesy Markova sa szczeg6lnie cennym narzg-
dziem do wyznaczania optymalnej dlugosci uzytkowania i momentu zastgpienia zwie-
rzgcia w stadzie kolejnym osobnikiem (Kristensen, 2003 a). Przyktadem zastosowa-
nia tej metody do rozwigzywania wyzej opisanego problemu jest model optymaliza-
cji dlugosci opasu i ubojowej masy ciata wolcow skonstruowany przez Nielsen
i Kristensena (2002). Kolejne wersje i aplikacje tego modelu opisane zostaty w pra-
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cach Nielsen i in. (2004) oraz Nielsen i Kristensena (2007). Model posiada strukture
4-poziomowego hierarchicznego procesu Markova, w ktorym decyzje zdefiniowane
sg na trzech poziomach. Dotyczg one rodzaju wykorzystywanych pastwisk, intensyw-
no$ci zywienia zimowego, momentu rozpoczecia koncowej fazy opasu oraz terminu
uboju.

Wazrost wielkosci stad trzody chlewnej i rozwd¢j przemystowych metod tuczu
spowodowat potrzebe stworzenia komputerowych narzedzi wspomagajacych zarza-
dzanie produkcja wieprzowiny. Odpowiedzig na to zapotrzebowanie byt model opra-
cowany w roku 2003 przez Kristensena, optymalizujacy decyzje wyboru tucznikow
przeznaczonych na ubdj z danego boksu (Kristensen, 2003 b). Podstawowymi danymi
wejsciowymi do modelu byly oszacowania aktualnej masy ciala zwierzat. Przy kon-
struowaniu i rozwigzywaniu modelu zastosowano alternatywnie 2- lub 3-poziomowy
hierarchiczny proces Markova.

Metoda 3-poziomowego hierarchicznego procesu Markova, w ktorym decyzje
zdefiniowano na dwoch poziomach zostata tez wykorzystana w modelu rotacji loch
zaprezentowanym przez Kristensena i Sellesteda w 2004 roku (Kristensen 1 Sellested
2004 a, 2004 b). W modelu biologicznym, ktéry stat si¢ podstawg do opracowania
modelu optymalizacyjnego, opisano specyficzne dla badanego stada parametry uzyt-
kowosci 1 pobranie paszy przez lochy.

Z kolei Toft 11in. (2005) skonstruowali model optymalizacji strategii postepowania
w sytuacji wystgpienia w stadzie trzody chlewnej choroby zakaznej. Optymalizowane
decyzje dotyczyty kierowania na uboj tucznikdw z objawami choroby oraz zastoso-
wania dziatan kontrolnych w zakresie rozprzestrzeniania si¢ choroby. Dziatania te
obejmowaly szczepienia i leczenie chorych zwierzat. Podjeto probe rdwnoczesnej
optymalizacji opisanych decyzji i badano interakcje pomigdzy nimi. Gtéwnymi kom-
ponentami opracowanego systemu wspomagania decyzji byty stochastyczny model
wzrostu, modele rozprzestrzeniania si¢ choroby w obrebie kojca oraz pomigdzy koj-
cami, a takze powigzanie pomigdzy modelem wzrostu a modelem rozprzestrzeniania
si¢ choroby.

Z teoretycznego punktu widzenia wielopoziomowe hierarchiczne procesy Marko-
va sg najlepsza metoda rozwigzywania sekwencyjnych probleméw decyzyjnych, co
potwierdzaja liczne zastosowania opisane w literaturze. Jednakze brak standardowe-
go oprogramowania komputerowego przez wiele lat stanowit najwigksza przeszkode
w upowszechnianiu tej metody w praktyce. Dopiero skonstruowanie w roku 2000
przez A.R. Kristensena programu komputerowego MLHMP (Multi-Level Hierarchic
Markov Processes) pozwolito szerzej wykorzysta¢ wielopoziomowe hierarchiczne
procesy Markova do optymalizacji decyzji w hodowli i produkcji zwierzecej. Pro-
gram zostal zapisany w obiektowym jezyku programowania Java, a uzytkownik moze
go pobrac ze strony internetowej'. W oknie edycji model przedstawiony jest w postaci
»drzewa”, ktorego ,,pien” odzwierciedla proces gldwny i subprocesy. Odchodzace od
»pnia” ,konary” to etapy procesu, a ,,galezie” na ,,konarach” to kolejne jego stany.
Do kazdego stanu przypisane sg okreslone dzialania (akcje, decyzje). Dziatania moga
prowadzi¢ do zainicjowania kolejnego subprocesu lub mogg stanowi¢ koncowe od-

!http://www.prodstyr.ihh.kvl.dk/software/mlhmp.html
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galezienie, co oznacza, ze oszacowano nastepujace parametry: wynik w jednostkach
pienieznych lub/i wynik w jednostkach produktu oraz prawdopodobiefistwo przej$cia
do okreslonego stanu w kolejnym etapie.

W przypadku bardziej ztozonych zagadnien decyzyjnych niezbe¢dne jest uzycie
narzgdzia systemowego okres§lanego jako ,,plug-in”. Plug-in jest zapisanym w jezyku
Java modulem rozszerzajacym mozliwosci istniejacego programu, konstruowanym
w celu rozwigzania konkretnego problemu decyzyjnego. Po zdefiniowaniu w modu-
le plug-in struktury i parametrow wejsciowych model optymalizacyjny jest tworzo-
ny automatycznie i od tej chwili mozliwe jest pelne wykorzystanie funkcjonalno$ci
programu MLHMP. Gdy plug-in zostanie aktywowany z platformy MLHMP, uzyt-
kownik moze wprowadzi¢ parametry dotyczace okreslonego stada, ktére sg nastep-
nie zapisywane do pliku i wezytane przy kolejnym uruchomieniu programu. Skon-
struowany model jest aktywowany poprzez wybor okreslonego plug-inu. Program
MLHMP umozliwia optymalizacj¢ przy uzyciu kilku algorytmoéw obliczeniowych
1 zatozeniu r6éznych kryteridow optymalizacji. Wykorzystanie metody symulacyjnych
tancuchow Markova pozwala obliczy¢ oczekiwang warto$¢ podstawowych wskaz-
nikow techniczno-ekonomicznych, w procesie przebiegajacym wedtug wyznaczonej
strategii optymalnej (Kristensen, 2003 a).

Wielopoziomowe hierarchiczne procesy Markova w optymalizacji strategii
uzytkowania jaldwek hodowlanych w stadzie bydla miesnego

Metoda wielopoziomowych hierarchicznych proceséw Markova moze by¢
tez uzyta do wspomagania decyzji dotyczacych optymalnego przebiegu odchowu
i wprowadzenia do stada bydta migsnego jatowek remontowych. W prezentowanej
pracy przedstawiono zalozenia i wstepng wersje struktury modelu, umozliwiajace-
go wspomaganie ww. procesOw decyzyjnych. Optymalizowane beda decyzje do-
tyczace termindw krycia (rok uzytkowania jatowki — drugi lub trzeci oraz miesiac
kalendarzowy), metody krycia (inseminacja z synchronizacja rui, krycie haremowe)
oraz intensywnos$ci zywienia odchowywanych jatowek (intensywne, ekstensywne).
Jako kryterium optymalizacji przyj¢to maksymalizacj¢ efektywnosci ekonomicznej
uzytkowania jatowki. Zalozono, ze uzytkowanie obejmuje odchow jatéwki, jej za-
cielenie, cigze, wycielenie oraz odchow cielecia. Warto$ci parametrow modelu
okreslane sa na podstawie danych empirycznych i informacji zaczerpnigtych z lite-
ratury.

Opisany problem badawczy jest realizowany poprzez:

— sformutowanie zadan decyzyjnych i skonstruowanie matematycznego modelu
optymalizacji strategii uzytkowania jatdowek hodowlanych w stadzie bydta migsnego
(strukturg i parametry modelu optymalizacyjnego zdefiniowano w module ,,plug-in”
programu komputerowego MLHMP),

— rozwigzanie modelu — wyznaczenie rozwiazan optymalnych,

— ocene poprawnosci uzyskanych rozwigzan — weryfikacje modelu,

— wyznaczenie optymalnych strategii uzytkowania jalowek przy réznych zatoze-
niach produkcyjno-ekonomicznych (analizy czuto$ci modeli),

— oszacowanie efektywnos$ci produkcyjnej i ekonomicznej wyznaczonych strate-

gii.
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Na rysunku 2 zaprezentowano fragment wstepnej struktury modelu optymalizacji
strategii uzytkowania jatéwek hodowlanych w stadzie bydta migsnego opracowanego
przy wykorzystaniu programu MLHMP. Proces glowny (oznaczony jako ,,Process:

()”) uwzglednia miesigc urodzenia jatdéwki i mozliwe terminy planowanego odsa-
dzenia. Subproces (oznaczony jako ,,Process: (1,1)” — przy zatozeniach: urodzenie
jatowki w lutym, planowane odsadzenie w pazdzierniku) zostat podzielony na kolej-
ne etapy zycia jatlowki (,,Przed odsadzeniem”, ,,Po odsadzeniu”, ,,Zima”, ,Marzec”,
»Kwiecien”, itd.). W etapach subprocesu: ,,Przed odsadzeniem”, ,,Po odsadzeniu”,
»Zima” podejmowane sg decyzje dotyczace poziomu zywienia odchowywanych ja-
towek, a poczawszy od etapu ,,Marzec” dodatkowo decyzje o zacieleniu i jego spo-
sobie (inseminacja z synchronizacja rui w okresie alkierzowym, krycie haremowe na
pastwisku).

File Edit Run Functions Window Help

Criterion of optimality |Average Gross margin over Gain | - | Edit: |Lahels only | A d |

[ Processtree | Optimizationlog | Resuit table |

DEUER - -|=

Process:[]
Cykl Zyciowy jatowki urodzonej w:
o (@) Styczen
7@ Luty
o= . Planowane odsadzenie w sierpniu (opcjal)
? . Planowane odsadzenie w paZdzierniku (opcja Il)
B Process: [1, 1]
\57| Przed odsadzeniem (etap )
? @ Stan determinujacy prawdopodobienstwo przejscia z etapu | do okreslonego stanu w etapie Il
[ Dokarmianie cielat
[ Bez dokarmiania cielat
[ Po odsadzeniu (etap II)
o~ (®) 0d 0 do 228.0 kg m.c.
? @ 0d 228.0 do 242.25 kg m.c.
[ Zywienie intensywne
[ Zywienie ekstensywne
o= (@) Od 242.25 do 256.5 kg m.c.
o @ 0d 256.5 do 270.75 kg m.c.
o @ 0d 270.75 do 285.0 kg m.c.
o @ 0d 285.0 do 299.25 kg m.c.
o= @ 0d 299.25 do 313.5 kg m.c.
o @ 0d 313.5 do 327.75 kg m.c.
o @ 0d 327.75 do 342.0 kg m.c.
o @ 0Od 342.0 do 350.25 kg m.c.
% @) Choroba
Il zastapienia
[#] Zima

o || Sierpien

Rys. 2. Fragment wstepnej struktury modelu optymalizacji strategii uzytkowania jatowek
hodowlanych w stadzie bydta migsnego — opracowanego przy wykorzystaniu komputerowego programu
MLHMP
Fig. 2. Part of initial structure of the model for heifer management optimization strategy
in a beef herd — developed using MLHMP software
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Na rysunku 3 przedstawiono fragmenty struktury subprocesu oznaczonego jako
,Process: (1,1)” — przy zatozeniach: urodzenie jatowki w lutym, planowane odsadze-
nie w pazdzierniku. W lewym oknie zaprezentowano etap oznaczony jako ,,Kwie-
cien” wraz z mozliwymi stanami jalowki (masa ciata, zacielona/niezacielona) oraz
decyzjami o jej zacieleniu (inseminacja z synchronizacjg rui) lub przejsciu do nastep-
nego etapu (miesigca). W przypadku wystgpienia stanu ,,jatlowka zacielona” jedyna
decyzja jest ,,oczekiwanie na wycielenie”. Jest to decyzja umozliwiajaca zakoncze-
nie biezacego procesu. W prawym oknie przedstawiono etap subprocesu oznaczony
jako ,,Maj” wraz z mozliwymi stanami jatowki (masa ciata, zacielona/niezacielona)
oraz decyzjami o jej zacieleniu (krycie haremowe) lub przejsciu do nastepnego etapu
(miesigca). Podobnie jak w oknie lewym w przypadku wystgpienia stanu ,,jalowka
zacielona” jedyng decyzja jest ,,oczekiwanie na wycielenie”.

Process:[]
k57| Cykl Zyciowy jatowki urodzonej w:

cess: []
<3| Cykl Zyciowy jatowki urodzonej w:

o (@ Styczei o (@ Styczei
7@ Luty 7 @ Luty
o . Planowane odsadzenie w sierpniu (opcja ) o . Planowane odsadzenie w sierpniu (opcjal)

+ N w iku (opcija ll) ¢ N Planowane odsadzenie w pazdzierniku (opcia Il)
b's Process: [1,1] ? Process:[1, 1]
o Q Przed odsadzeniem (etap 1) o Q Przed odsadzeniem (etap I)

o~ [#] Po odsadzeniu (etap Il o~ (| Po odsadzeniu (etap Il)

o [&| zima o [&] zima
o [#&] marzec o~ [&]| Marzec
9 | Kwiecien o (] Kwiecien

o= @ Niezacielona, Od 0 do 372.0 kg m.c. 9
o @ Niezacielona, Od 372.0 do 395.25 kg m.c.

Maj
o @ Niezacielona, Od 0 do 396.0 kg m.c.

. Krycie z synchronizacja rui
. Przejscie do nastepnego miesiaca

& (@) Zacielona, Od 0 do 372.0 kg m.c.

o (@ zacielona, Od 372.0 do 395.25 kg m.c.
? @ Zacielona, Od 395.25 do 418.5 kg m.c.
. Oczekiwanie na wycielenie
o= @ Zacielona, Od 418.5 do 441.75 kg m.c.
o= @ Zacielona, Od 441.75 do 465.0 kg m.c.
o @ Zacielona, Od 465.0 do 488.25 kg m.c.
o= @ Zacielona, Od 488.25 do 511.5 kg m.c.

&~ (&) Niezacielona, Od 395.25 do 418.5 kg m.c.
o (@ Niezacielona, Od 418.5 do 441.75 kg m.c.
o @ Niezacielona, Od 441.75 do 465.0 kg m.c.
? @ Niezacielona, Od 465.0 do 488.25 kg m.c.

o= @ Niezacielona, Od 488.25 do 511.5 kg m.c.
o= @ Niezacielona, Od 511.5 do 534.75 kg m.c.
o @ Niezacielona, Od 534.75 do 558.0 kg m.c.
o= @ Niezacielona, Od 558.0 do 565.25 kg m.c.

%~ (@ Niezacielona, Od 396.0 do 420.75 kg m.c.
o (@ Niezacielona, Od 420.75 do 445.5 kg m.c.
° @ Niezacielona, Od 445.5 do 470.25 kg m.c.
I Krycie haremowe
. Przejscie do nastepnego miesiaca
o @ Niezacielona, Od 470.25 do 495.0 kg m.c.
o @ Niezacielona, Od 495.0 do 519.75 kg m.c.
o @ Niezacielona, Od 519.75 do 544.5 kg m.c.
o @ Niezacielona, Od 544.5 do 569.25 kg m.c.
o= @ Niezacielona, Od 569.25 do 594.0 kg m.c.
o @ Niezacielona, Od 594.0 do 605.25 kg m.c.
&~ (&) Zacielona, Od 0 do 396.0 kg m.c.
o @ Zacielona, Od 396.0 do 420.75 kg m.c.
o @ Zacielona, Od 420.75 do 445.5 kg m.c.
? @ Zacielona, Od 445.5 do 470.25 kg m.c.
Oczekiwanie na wycielenie
o @ Zacielona, Od 470.25 do 495.0 kg m.c.
o @ Zacielona, Od 495.0 do 519.75 kg m.c.

Rys. 3. Fragmenty struktury subprocesu oznaczonego jako ,,Process: (1,1)” w modelu optymalizacji
strategii uzytkowania jatdwek hodowlanych w stadzie bydta migsnego, opracowanego
przy wykorzystaniu komputerowego programu MLHMP
Fig. 3. Parts of structure of “Process: (1,1)” subprocess in the model for heifer management optimization
strategy in a beef herd, developed using MLHMP software

Dzigki opracowaniu matematycznego modelu odchowu i wprowadzania do stada
bydta migsnego jatowek remontowych mozliwe bedzie uzyskanie lepszego wgladu
w przebieg i ekonomiczne efekty tego procesu. Utatwi to podejmowanie optymalnych
decyzji w zarzadzaniu stadem jatowek, co w konsekwencji przyczyni si¢ do poprawy
ogolnej optacalnosci produkcji zywca wotowego.
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ANNA STYGAR, JOANNA MAKULSKA

Application of hierarchic Markov processes in determining the optimal strategy of heifer
management in beef herd

SUMMARY

The economic efficiency of a beef herd depends to a considerable degree on heifer management deci-
sions. Following a literature review of the application of hierarchic Markov processes in herd manage-
ment, a description of the general framework of the model for economic optimization of the decisions on
heifer rearing and mating is presented. The model has been developed using dynamic programming (DP)
method with the multi-level hierarchic Markov processes. In constructing and editing of the model as well
as in finding the optimal strategy of heifer management the Multi-Level Hierarchic Markov Processes
(MLHMP) software system was applied.
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