Optimalizace produkce mléka

JIRT ROHN

Bthem tzv. zimniho krmného obdobi (fijen—kvéten) jsou dojnice krmeny
ve stdjich sm&si rliznych rostlinnych produktfl a vyvstdvd otdzka sestaveni krmné
ddvky, kterd by poskytovala maximdlni dojivost. Z fe¥eni tohoto problému, které
zde uvddime, je patrné, Ze nejde o klasicky nutriéni problém (viz napf. [17), nybrz
o otdzku rovnomérného erpdni zdrojh.

Vyzivna hodnota krmné ddvky pro dojnice je zdvisld na obsahu riznych Zivin,
z nichZ rozhodujici pro nd§ problém jsou stravitelné dusikaté ldtky (bilkoviny;
pouzivd se zkratka SNL) a §krobové jednotky (glycidy; zkr. SJ). Podle CSN 46 7070
,,Poteba Zivin hospoddfskych zvifat* je potieba SNL a SJ v denni krmné ddvce
na dojivost d kg mléka dojnici o hmot& Q (v tundch) ddna &isly

(1-1) Neny = 0, Q + fid [kg] s
(1.2) Ng =a,Q + pd [81],

kde «;, B, i = 1, 2, jsou jisté kladné koeficienty, jejichz hodnoty jsou uvedeny v cito-
vané normé. Témto vzorcim je tfeba rozumét tak, Ze obsahuje-li denni krmnd
ddvka P kg stravitelnych dusikatych ldtek a R skrobovych jednotek, je denni produkce
mléka rovna

R s

(Sislo d miiZe byt i zdporné, nepokryvé-li krmnd ddvka potiebu Zivin pro zdchovnou
ddavku dojnice).

Krmnd ddvka je tvofena smé&si krmiv, ktcrou Ize rozdélit do tfi skupin: na objem-
nd, jadrnd a doplikovd krmiva.

1. Objemné krmivo je konzervovand zelend pice (siliZ, sendZ), uskladnénd v ja-
mich (s kapacitou fddové stovek lun), které se béhem zimniho krmného obdobi
postupné oteviraji a zkrmuji. Pfredpokldddme, Ze téchto jam je n, n = 1, Ze jsou
oznateny pofadovymi &isly 1,...,n a Ze v i-té jAm& je uskladn&no H; kg krmiva
s obsahem 7, kg SNL a ¢; 8J v 1 kg krmiva, pfitemz 7; > 0, ¢; > 0, i = 1,..., n.

2. Jadrné krmivo (,,jddro*) je krmnd sm&s, vyrab&nd primyslové na bizi obilo-
vin, kterd v 1 kg obsahuje p, kg SNL a ry 8J, p, > 0, ry > 0. Vzhledem k omezenym
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délstvi a vyZivy na dosaZenou produkci mléka tak, Ze primérnd spotfeba tohoto
krmiva na 1 kg vyprodukovaného mléka nesmi za celé zimni krmné obdobi prekrodit
hodnotu a kg (v soudasné dobé a = 0,25). PFitom 0 < a < min (8/pe, Ba/ro)-

3. Zbyvajicimi komponentami krmné ddvky jsou tzv. dopliikovd krmiva, kterych
md statek, resp. JZD k disposici ur€ité pevné dané mnoZstvi a jejichZ erpini neni
vdzdno na vySi produkce. Pfedpokldddme, Ze dopliikovych krmiv je s, s = 0, a Ze
pro j = 1,..., s Cini zdsoba j-tého dopliikového krmiva M; kg a obsahy SNL, 5y
v 1 kg tohoto krmiva jsou ddny nezdpornymi &isly p;, 7.

Uvedenymi krmivy je tfeba krmit D dojnic o stejné hmot& Q (stdjovy primér)
po dobu T'dni (Tcelé). Pfitom je tfeba respektovat nékteré technologické poZadavky.
Celkové krmné obdobi délky T je sloZeno z &dsteénych krmnych obdobi navazuji-
cich na sebe. Kazdé &dsteéné krmné obdobi je charakterizovdno tim, Ze se v ném
pouZivd stejného objemného krmiva, takZe zadind olevienim né&které jamy s objem-
nym krmivem a kon&i vy&erpdnim téZe nebo jiné jdmy; v kaZdém &dsteném krmném
obdobi mohou byt otevieny nejvyie dvé jamy. Napf. v ptipadg, Ze v nékterém Cdsted-
ném krmném obdobi jsou otevieny prévé dvé jamy, krmi se z obou jam soucasné
tak dlouho, dokud se nékterd z nich nevyCerpd, potom se krmi dédle bud ze zbylé
Jjamy, nebo se k ni otevie dalsi jdma a krmi se opél jejich kombinaci. MoZnost sou-
Gasného pouZiti dvou jam je vyvoldna nutnosti vyrovnat Casto dosti kolisajici obsahy
Zivin v jamdch, v nichZ jsou uskladn&na rostlinnd krmiva réizného druhu a kvality.
V kaZdém &dsteCném krmném obdobi se denni ddvka z objemnych krmiv dopliiuje
potfebnym mnoZstvim krmiv ze skupin 2 a 3. Zdsadnim poZadavkem je, aby se béhem
¢aste¢ného krmného obdobi neménilo sloZeni krmné ddvky a bylo pro viechny doj-
nice stejné. Délky &steénych krmnych obdobi nemusi byt vyjddieny cclymi &isly
4 ve dnech, v nichZ se stykaji dv& &dstednd krmnd obdobi, se krmi kombinaci obou
krmnych davek.

Dojivost d nazyvdme dosazitelnou, jestliZe existuje rozpis krmnych ddvek na
celkové krmné obdobi délky T, pfi kterém ddvd kaZdd dojnice denné d kg mléka
a nedochdzi k pfekrodeni kapacit zdroji krmiv, jak byly popsdny v bodech 1-—3.
Oznatime-li P}, resp. R} mno¥stvi SNL resp. 8J v krmné ddvce v h-tém &dsteéném
krmném obdobi, je dojivost d podle (2) dosaZitelnd, pravé kdyz pro kazdé h je

PPT g alQ + ﬂ1d7
)

R;: Z a0 + Bod

a aspoil v jedné z t&chto dvou nerovnosti plati rovnost.

Nasim cilem je nalezeni maximdlni dosaZitelné dojivosti d ... Vzorec pro jeji
vypodet je uveden v ndsledujici v&t&, v jejimZ diikazu je popsdna metoda sestaveni
rozpisu krmnych ddvek, pfi ném?z je této dojivosti dosazeno.

Véta. Za uvedenych pfedpokladi a oznadent je
P+ ypm;—a,Q v+ Yrm; — a0
1 1

(4) d 0 = min , ,
B1 — poa B2 — rea
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kde

ZlniHi ‘;ezHi M,
P = , P = s mj——__

= , j=1,...,5s.
DT DT DT

Diikaz. 1. Necht d je dosaZitelnd dojivost. UkdZeme, Ze d £ dp,,. Nechf se
celkové krmné obdobi, pfi kterém je dosaZeno dojivosti d, sklddd z g CdsteCnych
krmnych obdobi. Pro h-té &dstetné krmné obdobi, h = 1, ..., 4, oznatme T, délku
tohoto obdobi, P,, resp. R, mnoZstvi SNL, resp. 8J, doddvané do denni krmné
ddvky z objemnych krmiv a yh, ¥4, j = 1,..., s, mnoistvi jadraého a dopliikovych
krmiv v krmné ddvce. Podle (3) potom plati

(.1) Pyt poys + le,yjf 2 aQ+Bid,
(5.2) Ry + ro¥h + ;rjﬁ >, 0+ fd, h=1,...,q.

Vyndsobenim (5.1) &islem DT, a scdtenimpro h = 1,..., ¢ dostdvdme
9 q § q
YDP,T, + po YDyoT, + ;Pj Y.DyT, 2 (#.Q + p;d) DT.
1 1

q
Aviak ) DP,T, je celkové mnoZstvi SNL, dodanych z objemnych krmiv, a proto
i
musi byt
q n
Y.DR,T, < Y mH;,
1 1

analogicky musi platit

<=M;, j=1,..,s,

= I

g 1
YDyyT, < adDT, Y.DyjT,
1 1
tedy
SnH; + poadDT + Y.p;M; 2 (,Q + B.d) DT
1 1

a odtud vydélenim DT

(6.1) p + poad + Z:pjmj za0+ fid.
Analogickym postupem odvodime z (5.2) nerovnost

(6.2) r + road + irjm, = 0,0 + Bad.
JelikoZ a < min (B1/po. Ba/ro). Plyne z (6.1), (6.2)

8 5
p+Ypm; —a,Q 1+ yrm;— %0
d £ min d , L = dyax -
B1 = pou By — roa
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2. DokdZeme, Ze dojivost d,,,, je dosaZitelnd. Z (4) plyne, Ze

s
(7'1) P+ Poadp, + Zijj = 0(Q + Bidmax >
. 1
(72) r o+ roadmax + ermj ; 0‘2Q + ﬁzdmx
1

a aspoti v jedné z téchto nerovnosti plati rovnost. Existuje-li rozpis ¢erpdni jam, ktery
poskytuje krmné obdobi délky T a pfi némZ se z objemnych krmiv doddvd do kazdé
denni krmné ddvky pravé p kg SNL a r 81, je dojivost d,,,, dosaZitelnd, nebot v tom
piipad¥ podle (3), (7.1), (7.2) stadi dodat do kaZdé denni krmné ddvky konstantni
mnoZstvi ad,,., jddra a m; dopliikd, j = 1,..., s; pfitom zdroje nebudou pfekroCeny.

Sestrojime rozpis uvedenych vlastnosti. Necht uo =rfp a pro i=1,..,n
poloime u; = g;/n;, k; = p[n;. Déle nocht A4 = {i;u; < up}, B = {i;u; > ug},
C={i;u;=u,, i =1,...,n}. Potom A * @, privé kdyz B + 0. Predpoklddejme
napi.,Zze A & Qa B = (. Potom pro kazdé i, 1 £ i £ n, je u; £ u, a existuje iy € 4,

n n
7e u;, < ug, tedy DTr = Yo, H; < ug Y n;H; = ugDTp, coZ je spor, nebof rfp = ug.
T T

Analogicky v pfipadé, Ze A = D a B + 0. Nejprve se bude krmit tak, aby v kaZzdém
Cdstedném krmném obdobi byla oteviena jedna jdma z mnoZiny 4 a jedna z mnoZi-
ny B (pokud oviem A # @), pfiemZ se jdmy budou postupné otevirat v pofadi
svych &isel (napf. dobere-li se jdma z mnoZiny A, otevie s dosud nepouitd jéma
z této mnoZiny s nejniZz8im pofadovym &islem a krmi se z ni v kombinaci se zbytkem
jdmy z mnoZiny B apod.). Pii kombinaci jdmy i € 4 s jdmou j € B doddme do denni
krmné ddvky z jamy i mnoZstvi krmiva

; U, — u
xi = k2L 0
u_,- - U;
a z jdmy j mnoZstvi krmiva
o Uy — U
xy = k,2t—1%
uj — U;

JestliZze v prvnim dnu tohoto &dstegného krmného obdobi je Gdst krmné ddvky pokry-
ta predchozi kombinaci a zbyvd dodat krmeni na t dne, 0 < ¢ < 1, dodaji se mnoZstvi
tx¥, tx¥, podobn& v poslednim dnu. Doberou-li se uvedenym zpiisobem viechny
jdmy né€které z mnoZin A, B, krmi se déle jednotlivé z jam mnoZiny C, oteviranych
postupné opét podle velikosti pofadovych &isel, pfi¢emz z I-té jimy se do denni
krmné ddvky dodd mnoZstvi krmiva

a v prvnim nebo poslednim dnu &dsteéného krmného obdobi pfisluind umérnd Edst
tohoto mnoZstvi. Takto postupujeme, dokud nejsou vylerpdny viechny jamy mno-
Ziny C. Je-li A =9 nebo C = 0, piislu§nou &st postupu vynechdme. Uvedeny
postup Serpdni jam md &tyfi vlastnosti:
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a) Doddvapd mnoZstvi krmiv jsou vyjddfena kladnymi &isly. JelikoZ k; =
=p/n;>0proi=1,...,n je x>0 pro kazdé¢ leC. Je-li ie 4, jeB, je u; <
< uy < u; a tedy x¥>0,x¥>0.

b) Do kazdé denni krmné ddvky se objemnymi krmivy doddvd pkg SNL a r
§J. Predpoklddejme nejprve, ¥e bdhem ptislu§ného dne nedochdzi ke zméné Edsteé-
ného krmného obdobi. Krmi-li se v tomto dni kombinaci jam i € 4, j € B, jsou dodd-
vand mnoZstvi SNL, §J rovna

L . u, — u Uy — U;
1 ij _ 0 0 i
Xy + WXy = p . +pr =p,
uj~u,~ Uj—ui
N 9F U, —u Uy — U
i ij __ i 0 0 i __ —
e:xy + 0;x3 = pu; + puj——— = plg =7T1.
uj——u,- uj"ui

Kr mi-li se v tomto dni z jdmy I € C, doddvaji se SNL, 8J v mnozstvi
nx! =k =p,
o' = wumk, = ugp=r.

Patti-li &dst piislusného dne velikosti t, 0 < ¢ < 1, do h-tého &dsteEného krmného
obdobi a zbytek 1 — ¢ dne do (h + 1)niho &ste&ného krmného obdobi, doddvaji
se SNL, §J v mnoZstvi

pt+pl —1)=p,

rt+r(l —t)y=r,
cbd. Analogicky v pfipadg, zasahuje-li do p¥islu§ného dne vice Cdsteénych krmnych
obdobi.

¢) MnoZiny 4, B se vyCerpaji soutasng. Pfedpoklddejme sporem, Ze k okam?Zi-

ku T* se vy&erpaji napt. viechny jimy z A a ziistane jist¢ dosud nepouZité mnoZstvi
v jamdch z B. Oznadme P*, R* mno¥stvi SNL, 8J, které zbyvd v dosud nepouZitém
krmivu z mno¥iny B. Potom podle b) je

SnH; = pDT = pDT* + P* + ) n,H;,

1 ieC

So:H; = uopDT = ugpDT* + R* + Y uon;H,,
1 ieC

z &ho? plyne, 7e R*|P* = u,, coZ je spor, nebot pro kaZdé je B je u; > ug a tedy
R*[P* > u,.

d) Dosazené krmné obdobi md délku T. Podle b) se kaZdy den doddvd pD kg
SNL, podle ¢) se spoticbuje viechno objemné krmivo. Pro dosaZenou délku T,
celkového krmného obdobi tedy plati

pDT, = ZniHi = pDT,
T
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Tim jsme sestrojili rozpis &erpdni jam s poZadovanymi vlastnostmi. Podle toho,
co bylo feeno na zaddtku bodu 2, je tim véta dokdzdna.

V zemédé&lské praxi se dosud mnohdy poéitd s konstantnimi obsahy Zivin v ob-
jemnych krmivech (n; = konst, ¢; = konst) podle tabulkovych hodnot, coZ vede
ke znaénym vykyviim dojivosti béhem krmného obdobi, které jsou neZzadouci jak
z ekonomického, tak z fyziologického hlediska. Ulohu sestavit rozpis krmnych
ddvek na celé zimni krmné obdobi s vyuZitim laboratorné zji§t€nych obsahid Zivin
v jamdch s objemnym krmivem zformuloval poprvé oborovy podnik Stdtni statky
Tachov (v pon&kud jiné form&, neZ jsme zde uvedli) a byvd proto nékdy nazyvdna
»tachovskym problémem* (viz [2]). Rozpis krmnych ddvek, uvedeny v dikazu,
m4 vyhodu, Ze s vyjimkou objemnych krmiv je obsah viech dalfich komponent krmné
ddvky konstanini béhem celého krmného obdobi, coZ zna&né usnadiiuje technologii
krmeni.

Priklad (podle udaji o.p. Stdtni statky Tachov). ¢y = 0,6, §; = 0,0625, a, =
= 5,0, f; = 0,285 (normy pro 4% tufnost mléka), a = 0,25, p, = 0,116 kg, ry =

J = 0,602 8] (krmnd sm& DOG), s = 1, p; = 0,r; = 0,41 8J, M; = 142,5 t (mclasa),
D = 742 dojnic, T = 240 dnfi, Q = 0,55 t, Parametry jam s objenmym krmivem jsou
uvedeny v tab. 1. Je p = 0,72 kg, r = 3,86 8J, m; = 0,8 kg. Dosazenim do vzorce
(4) dostdvdme d,,,, = 10,7 kg. ProtoZe u, = 5,38, je A = {4,5,7}, B={1,2,3,6, 8},
C = §. Rozpis krmnych ddvek pro dojivost d,,,, j¢ uveden v tab. 2.

Tabulka 1. Parametry jam.

i ; o; 1073H, f o k
[kg] 571 k] [87/ke] !
1 0,()2'4 0,151 678,2 6,29 29,88
2 0,024 0,160 296,1 6,67 29,88
3 0,028 0,169 602,0 6,04 25,61
4 0,031 0,123 600,0 3,97 23,13
5 0,032 0,147 247,0 4,59 22,41
6 0,023 0,168 370,8 7,30 31,17
7 0,054 0,213 632,0 3,94 13,28
8 0,032 0,225 571,1 7,03 22,41

\g Tabulka 2. Rozpis &isteénych krmnych obdobi a dennich krmnych davek pro dojivost d,,.

A T, i 7 xi xi Jadro Meclasa
[dny] [ke] [ke] [kg) [kgl
1 50,3 4 1 9.1 18,2 2,67 0,8
2 25,5 4 2 11,0 15,6 2,67 0,8
3 9,7 4 3 7,3 17,5 2,67 0,8
4 32,7 5 3 10,2 14,0 2,67 0,8
5 10,5 7 3 4,2 17,6 2,67 0,8
6 37,5 7 6 7,6 13,3 2,67 0,8
7 73,8 7 8 7,1 10,4 2,67 0,8 449
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Summary

MILK PRODUCTION OPTIMIZATION
Jifi Rohn

The problem solved in this article is how to feed milk cows with respect to the limited
resources of fodders in order to maximize milk production. An expression for the optimal value
and a method for construction of the optimal fodder combination are given,



