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J. Rohn AUTOMATIZOVANY SYSTEM SESTAVOVANI
1. Sklenai PLANU KRMENI DOJNIC

' V roce 1974 piedloZil oborovy podnik Statni statky Tachov Vyzkum-
nému uUstavu ekonomiky zemédélstvi a vyZivy v Praze problém sestaveni
plant krmeni dojnic na celé zimni krmué obdobi na poditadi s vyuzitim
laboratorné zjisténych obsah@ Zivin v silaZnich a senaznich jamach. V tomto
¢lanku se zaméiujeme na popis FeSeni problému piedevsim po jeho vécné
strance, aniz uvadime presny popis pouZilého matematického modelu,
ktery bude pravdépodobné uvefejnén na jiném misté.

FORMULACE ULOHY

Predmstem ulohy je stanoveni poradi otevirani silaZnich a sendZnich
jam a sestaveni krmnych davek pro celé zimni krmné obdobi s cilem do-
sahnoul vyrovnané uzitkovosti s pfihlédnutim k rozdilnym obsahtm Zi-
vin v jednotlivych silaZnich a sena’nich jamach. Jsou dany tyto udaje:
potel dojnic, pozadovana uzitkovost (na stajovy primér), délka krmného
obdobi, skladba krmné davky a pocet sildZnich a senaZnich jam s uvede-
nim obsaht Zivin a celkové hmoty kaZdé z nich. Ukolem je automatické
sestaveni plant krmeni na c¢elé krmné obdobi, pti¢emZ mé byt respektovéana
fada pozadavki, kieré lze rozdélit do tii skupin:

‘Poiadavky na silazni a sendini jamy:
— potadi otevirani silaZnich a senéZnich jam mé byt rozepsiano na
celé krmné obdobi doptedu, pficemz ma byl dosazeno pozadované délky;
— mé byt oteviena vidy jen jedna sildZni a jedna sendzni jama, ne-
pripousti se pouziti monodiety;
: — zbytek v silaZnf (senaini) jamé, ktery sta¢i na méné nez 1 den, se
nepouZivé a otevie se nova silazni (sendzni) jama, pricemz sloZeni krmné
davky musi byt nové upraveno s ohledem na rozdilny obsah Zivin v obou
jaméch.

B) Pozadavky na zZiviny:

— sledované Ziviny jsou: susina, vlaknina, stravitelné dusikaté latky,
skrobové jednotky, vapnik a fosfor;

— u vsech Zivin se pozaduje dosaZeni norem predepsanych pro po-
zadovanou uZitkovost.
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Neni-li u nékterée kombinace silaze a senaze presné dosaZeni moiné,
piipousti se pickrodeni norem pii spinéni nasledujicich pozadavki:

— u suiny je zadouci piesné dosaZeni normy s nejvyssi pripustnou
odchylkou 10 %;

— u vlékniny je nutné dosaZeni minimalni hranice (normy), udrZeni
poméru su$iny a vlakniny v mezich od 3,5 do 5 a maximalné 189, zména
obsahu vlakniny p¥ prechodu od jamy k jamé;

— pomér $krobovych jednotek a stravitelnych dusikatych latek mé
byt udrien v mezich od 5,4 do 6,2;

— u vapniku a fosforu se povoluje prekrodeni norem az o 100 %,
pii udrZeni poméru jejich obsaht v poméru norem.

C) Pozadavky na komponenty krmné davky:

— krmna davka je sloZena ze silaZe, sendze, DOB nebo DOG, sléu.
melasy a dinatriumfosfatu nebo MKP 3. Pfipousti se pouZiti jen jedné
krmné smési a jen jedné mineralni ptisady, v obou pripadech je vsak
moiny vybér ze dvou moZnosti (sloZeni krmné davky je specifické pro
Statni statky Tachov);

— jak silaz, tak senaZ ma byt pouZila v mnoZstvi od 5 do 30 kg,
jejich soudet viak nesmi prekroéit 3d kg;

"~ v denni krmné davee mé byt obsaZeno alespon 0,75 kg jadra,
maximalné viak 0,25 kg jadra na kazdy litr mléka;

— slamou se ma kryt nejvyse 22 9 celkového mnoZstvi sudiny v krmné
davee;

—_ melasa mé byt v denni krmné davee pouZita maximéalne v mnozstvi
0,8 kg;

— potiebné mnozstvi mineralnich ptisad se Fidi pouze poslednim po-
7adavkem skupiny B a neni jinak omezeno; :

— piedpoklida se, 7e kromé silaze a senaZe maji ostatni komponenty
konstantni obsah Zivin, uvedeny v tab. L

I. Koustantni obsahy Zivin v komponentach (v %)

| i i i
Sukina | Vldknina 1 SNL 8J ‘ - Ca | P ‘
! ‘ | | ,
DOB &5 82 13,8 55 0,42 0,67
DOG 85 5,5 11,6 60,2 0,45 0,64

Slama 80 — —_ — — —
Melasa = = - 41 = =

Dinatriumfosfat — = = - - 8,3
MKP 3 - — - — 29,2 10,8

V uvedeném tvaru je uloha formulovéna pro pfedem stanovenou po-
sadovanou uzitkovost. Klademe-li si za ¢il dosaZeni maximalni uZitkovosti
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(pfi splnéni uvedenych pozadavkia), miZeme ulohu fedit vicekrat po sobé
pro razné uZitkovosti a zjistit maximalni hodnotu, pfi které jsou jesté
vSechny pozadavky splntny.

POPIS PROGRAMU

Pt FeSeni tilohy byly postupné sestaveny étyii programy v jazyce
FORTRAN, nazvané JAM-1, JAM-2, JAM-2!/;, JAM-3. VSechny pro-
gramy jsou zaloZeny na principu postupného probirani vSech moZnych
rozpisii poradi otevirani silaznich a senaznich jam a vybéru toho z nich,
ktery nejlépe odpovida uvedenym pozadavkam. JelikoZ pii vétsich poctech
silaZnich a sendznich jam muZe probirani viech moZnosti klast netnosné

aroky na strojovy ¢as, je moZno rovncz predepsat pocet krokt, po kterém
program zastavi a vypie nejlepsi dosazené refeni. Programy se od sebe
1i§i pouze konstrukei tzv. optimalizaéni procedury, coZ je ta cast programu,
ve které se pro danou silazni a sendzni jAmu vypoéitava sloZeni krmné
davky.

Optimalizaéni procedura programu JAM-1 byla sestavena tak, aby
zaruéovala splnéni vSech poZadavki( skupin A, B, C, uvedenych v prvni
¢asti. K lomu tucelu byly pozadavky skupin B a C preformulovany ve
tvaru soustavy linedrnich nerovnosti, ¢im?Z byla otazka sestaveni krmné
davky pievedena na ulohu linearniho programovéani. Pfi zkuSebnim pro-
vozu na piikladech z praxe, dodanych racionalizaénim strediskem o. p.
Statni statky Tachov, bylo v8ak zjidténo, Ze ve vice nez 50 %, kombinaci
silaznich a sendZnich jam neméla piisluina soustava linearnich nerovnosti
feSeni, jinymi slovy nebylo moZno splnit véechny pozadavky na krmnou
davku. Vyskytly se dokonce piipady silaznich jam, jeZ nebylo moZno
zkombinovat ani s jednou ze senaZnich jam, které byly k dispozici, nebot
vzhledem k nizkym obsah@im Zivin nestacilo mmo#stvi dopliikit povolené
v pozadaveich skupiny C ke kryti norem. Tyto skutenosti mély za nésle-
dek, e vypodétena délka celého krmného obdobi ¢inila v prameéru pouze
70—80 9 pozadované délky. Z téchto vysledktu bylo patrné, ze k dosaZeni
prakticky uspokojivych vysledki je nutné nékteré pozadavky opustit.

Optimalizaéni procedura nového programu JAM-2 byla proto kon-

‘uovéna tak, aby davala vysledek (sloZeni krmné davky pro danou si-
1a%ni a sena?ni jamu) v kazdém pripadé, i za cenu piekroteni nékterych
pozadavki. Jelikoz nebylo zfejmé, kterym poZadavkam dat prednost, bylo
za kritérium optimality zvoleno minimélni procentudlni prekroceni po-
7adavk(. Ve zkugebnich prikladech daval tento postup dobré vysledky.
Ukazalo se, Ze nezkombinovatelnost jam je v pFevainé vétsiné pripadd
zptsobena nizkym obsahem energie v objemnych krmivech, coZ vede
k piekro¢eni povoleného mnoZstvi melasy a jadra.

K dosazeni pozadované délky krmného obdobi bylo v programu
JAM-2 zavedeno omezeni na maximalni mnozZstvi silaZe a senaze v denni
krmné davee. Program JAM-2 s t8mito zménami daval uspokojivé vysledky
aZ na to, ze dochazelo k nerovnomérnému &erpani objemnych krmiv, takze
v nékterych prikladech pii docerpani silaZze na konci krmného obdobi
zistavalo jisté mnoistvi nevyuZité senaze, nebo naopak. Tento vysledek
byl nezadouci, agkoliv neodporoval piavodnimu znéni tilohy, ve kterém se
s touto evenlualitou nepoéitalo. K odstranéni tohoto jevu nepomohla ani
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modifikovana verze vypoétu maximalnich povolenych mnoZstvi silae
a sendZe v pozménéném programu JAM-2!/;.

Vyfeteni tohoto problému pfinesl program JAM-3, jehoz optimaliza¢ni
procedura je zaloZena na zcela odliSném principu rovnomérného ¢erpani
¥ivin. PopiSeme jej podrobndji, protoZe jde o prozatim definitivni verzi.
Poadavky skupiny A jsou vZdy splnény; vypoétena délka krmného obdobi
je pkinejmendim rovna poZadované, muZe vSak byt o nékolik dnfi vetsi,
Na konci vypoéteného krmného obdobi jsou spotfebovany vsechny silazni
a sendZni jamy a v poslednich dvou jamach zastavaji jen malé zbytky.

Ve skupiné B je zaruéeno splnéni prvnich dvou pozadavku (dosazeni
nebo piekrodeni norem viech Zivin s vyjimkou vlékniny), ostalni jsou
splnény jen tehdy, je-li to mozné. Pozadavky skupiny C jsou splnény
viechny s vyjimkou omezeni na slamu (pFipousti sc 1 vice nez povolenych
22 9/) a na jadro, kde se sice provadi optimalizace pfi vybéru DOB resp.
DOG, v ptipadé nutnosti se vSak pouZiva ve vétsim mnozstvi neZ pov'
lenych 0,25 kg na litr (neni-li pak vysledek piijatelny, je nutuno pozado
vanou uZilkovost sniZit). Navic jsou v programu JAM-3 dva nové prvky:
maximalni denni ddvka melasy je soudasti vstupnich dat a je tedy moino
piedepsat i jinou hodnotu nc# pozadovanych 0,8 kg, dale se piipousti
soudasné pouziti dinatriumfosfatu a MIKP 3, lze-li tim zajistit pfesné do-
sazeni norem vapniku a fosforu. Podle velikosti ulohy a moznosti strojového
gasu lze v programu predepsat bud prohledani viech moinych rozpist
otevirani jam, nebo ukonéeni vypoctu po provedeni zadanc¢ho poctu po-
uziti optimalizaéni procedury. Ve druhém piipadé lze vysledek podstatné
zkvalitnit vhodnym sestavenim pofadi silaZnich a senainich jam na za-
datku vypodtu. Otazka, jak toto sestaveni v praxi provadet, zistava zatim
teoreticky nevyfedena; potadi jam se na zatatku vypoétu proto voli libo-
volné.

PRIKLAD

Fungovani programu JAM-3 ukaZeme na pfikladu z praxe. Vstupni
tdaje jsou: 1845 dojnic, pozadovand uzitkovost 7,1 litru, délka krmného
obdobi 149 dnt, 7 silaznich a 10 sendZnich jam, jejichZ obsahy jsou uveden
v tab. II (v prvnim sloupci SI znamené silaz, SE send, ve druhém sloup
je uvedeno ¢islo jamy, v daldich 6 sloupcich obsahy Zivin v /o a v posled-
nim sloupei hmola jamy ve 100 kg). Dale je piedepsano maximalni mnoz-
stvi 0,8 kg melasy na kus a den a zastaveni programu po provedeni 1200
oplimalizaénich procedur. UZitkovosti 7,1 litru odpovidaji normy: 11,94kg
sudiny, 2,2 kg vlakniny, 0,91 kg SNL, 5,4 3J, 43,2 ¢ vapniku a 30,6 g
fosforu.

Vypodet trva necelych L0 min a vysledky pocitad vypise ve formée
dvou tabulek. Tab. IIT udava rozpis otevirini jam a sloZeni krmnych da-
vek. Kazdy tadek této tabulky odpovida jisté kombinaci sildze a senazc.
V prvnich dvou sloupcich je uveden pocatecni a konecny den krmeni pfi
této kombinaci, ve tietim pocet dni, na ktery tato kombinace vystacli,
v daldich dvou sloupeich jsou &isla pouZité silaini a sendzni jamy (podle
tab. II), v 6. a 7. sloupei jsou zbytky v silazni a senaini jamé po ukonéeni
této kombinace (ve 100 kg), dalich 8 sloupet pak obsahuje sloZeni krmné
davky v pofadi silaz, sena%, DOB, DOG, slama, melasa, MKP 3 a di-
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natriumfostat (viechny hodnoty v kg). Horni ¢islo udava mnoZstvi na kus
a den, dolni ¢islo u silaZe a senaze celkovou denni spotiebu, u ostatnich
komponent mnoZstvi spotfebované béhem celé dané kombinace (opét
vesmés v kg).

Napt. treti radek tabulky iika: od 21. do 26. dne krmného obdobi,
celkem 6 dni, se krmi silazi ¢. 1570 a senaZi & 1260, po ukonéeni zbyva
v silazni jamd 205,8t, v senazni jam& 4,5t (nepouZitelny zbytek).
V denni krmné davee se pouziva 21,68 kg silaze, 9,33 kg senaze, 1,80 kg
DOB, 2,97 kg slamy, 0,74 kg melasy a 0,04 kg MKP 3. Denné se tedy
spotiebuje 40 t silaZe a 17,222t scnaZe, celkem za téchto 6 dni se spotiebuje
20501 kg DOB, 32926 kg slamy, 8190 kg melasy a 396 kg MKP 3.
7 radku odpovidajiciho posledni kombinaci je vidét, Ze program dosahl
krmného obdobi 153 dna (o 4 dny vice), spotfeboval viechny jamy a po
1563. dnu zbylo 182t silaze a 39,5 t senaZe. Vysledné pofadi jam po 1200

eduréch se shoduje s poéatetnim poradim uvedenym v tab. II, z &ehioZ
Me, %e toto pofadi bylo zvoleno velmi vhodné (navrhl je ing. J. Rous,
pracovnik ZSPS Stiibro). Pramérna denni spotfeba jadra ¢ini 2,17 kg
(povolena 1,77 kg), coZ svédéi o nizkém obsahu Zivin v objemnych krmivech.

Radky tab. IV odpovidaji stejnym kombinacim silaZe a sendZe jako
v tab. I1I, rovnéz prvnich 7 sloupet se shoduje s tab. 111, v dalsich sloupeich
jsou uvedeny obsahy jednotlivyeh zivin (v poradi susina, vldknina, SNL,
SJ, vapnik, fosfor) v krmné davce, v poslednim sloupci maximaini pro-
centualni prekroéeni pozadavkia. 7 tabulky je ziejmé, Ze norem susiny
a energie je vidy dosazeno pfesnd, norma SNL je dosazena nebo malo
prekroéena a pomér Ca/P je udrZen v poméru norem.

ZAVER

Program JAM-3 byl prozatim piedan o. p. Statni statky Tachov do
zkugebniho provozu. Definitivni zavéry bude mozno uéinit az po ukonéeni
zimniho krmného obdobi 1976/77. Na zakladé dosud vypoétenych ptikladu
je viak mozno Fici jiz dnes, Ze hlavnim limitujicim faktorem pro vysi
uzitkovosti je — alespon v podminkach tachovského okresu — nizky obsah
energie v objemnych krmivech. To ukazuje, Ze pf1 zachovani existujicich

ozeni na jadro a melasu je k dosaZeni vySsich uZitkovosti nezbvtné
Keni produkce objemnych krmiv. :

Doslo dne 9. 5. 1976

Adresa aulori:

Jiti Rohn, Vyzkumny ustav ekonomiky zemédddlstvi a vyzivy, Mdnesova 75,
120 58 Praha 2, Ivan Sklenaf, Uslav fyziky pevnych latek CSAV, Cukro-
varnicka 10, 160 00 Praha 6
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