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DÄONT¶EST¶AMOGAT¶O RENDSZER TEHEN¶ESZETEK
JÄOVEDELMEZ}OS¶EGE JAV¶IT¶AS¶ARA1

HEINC EMILIA, B¶ANHELYI BAL¶AZS, MIK¶O EDIT, CSENDES TIBOR
Szegedi Tudom¶anyegyetem

A tejtermel}o szarvasmarha-teny¶eszt¶es egyik hangs¶ulyos dÄont¶esi t¶enyez}oje a
tehenek selejtez¶esi idej¶enek megv¶alaszt¶asa. Ezt a dÄont¶est tÄobb bonyolult t¶e-
nyez}o befoly¶asolja, melyek kÄozÄul a legfontosabb a reprodukci¶os param¶eterek
alakul¶asa. A cikk els}o fel¶eben bemutatjuk, hogy a modell nagym¶ert¶ek}u egy-
szer}us¶³t¶es¶evel hogyan lehet kisz¶amolni a reprodukci¶ot befoly¶asol¶o adatokb¶ol
egy selejtez¶esi dÄont¶esszab¶aly p¶enzÄugyi hat¶as¶at. Majd ezen gondolatmenetet
kÄovetve alkalmazzuk az ¶altalunk fejlesztett mikroszimul¶aci¶os m¶odszert te-
henek ¶elet¶utj¶anak modellez¶es¶ere. Ezzel a megold¶assal megmutatjuk, hogy
bonyolultabb esetekben is pontos becsl¶est lehet adni a teh¶en hasznos, terme-
l¶essel eltÄoltÄott ¶elettartam¶anak alakul¶as¶ara. Tov¶abb¶a kimutatjuk, hogy kÄu-
lÄonbÄoz}o kÄolts¶egek ¶es bev¶etelek alakul¶asa mellett milyen selejtez¶esi szab¶alyt
lenne gazdas¶agos haszn¶alni.

1 Bevezet}o

Tal¶an azt gondoln¶ank, hogy a mez}ogazdas¶ag terÄulet¶en m¶eg nem annyira el-
terjedt a modern rendszerek alkalmaz¶asa. A mai komb¶ajnok, traktorok a sze-
m¶elyaut¶okkal azonos komforttal rendelkeznek, automatikus vezet¶esÄuk ki¯no-
multabb, klimatiz¶altak ¶es a kÄuls}o zajokt¶ol teljesen elszigeteltek. A prec¶³zi¶os
nÄov¶enytermeszt¶esben mindennapi a dr¶onok seg¶³ts¶eg¶evel k¶esz¶³tett felv¶etelek
haszn¶alata, melyek lehet}ov¶e teszik, hogy egy adott parcella meghat¶arozott
r¶esz¶en v¶egezzÄunk gyomirt¶ast, speci¶alis kezel¶est, ezzel elkerÄulve a t¶ulzott vegy-
szerfelhaszn¶al¶ast, ez¶altal a kÄornyezetszennyez¶est. Az ¶allatteny¶eszt¶esben szen-
zorok haszn¶alat¶aval k¶epesek vagyunk Äosszegy}ujteni az ¶allatok ¶eletfolyama-
tainak zavar¶asa n¶elkÄul azokat az egyedi param¶etereket (pulzussz¶am, testh}o-
m¶ers¶eklet, aktivit¶as, pihen¶es, takarm¶anyfogyaszt¶as) melyek elemz¶es¶evel a ter-
mel¶es hat¶ekonyabb¶a tehet}o. Ennek ellen¶ere vannak olyan tÄobbt¶enyez}os, nehe-
zen modellezhet}o k¶erd¶esek az ¶agazatban, melyeknek megold¶as¶ara sok esetben
a megszok¶as, a ,,r¶an¶ez¶esre j¶o", esetleg az ,,¶³gy szokt¶ak" v¶alaszt kapjuk.

A tejtermel}o ¶agazat Äosszetett termel¶esi folyamata sor¶an a keletkezett f}o
term¶ek az emberi fogyaszt¶asra alkalmas ¶arutej, mely az ¶agazat ¶arbev¶etel¶enek
tÄobb mint 90%-¶at adja. Mint szinte minden termel}oi tev¶ekenys¶eg, a tejter-
mel¶es els}odleges c¶elja is a jÄovedelmez}o gazd¶alkod¶as folytat¶asa.

Az ¶allatteny¶eszt¶esi ¶agazatok kÄozÄul a szarvasmarha-teny¶eszt¶es ig¶enyli az
anyagi ¶es szellemi er}oforr¶asok legnagyobb szint}u koncentr¶aci¶oj¶at. A faj hossz¶u
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gener¶aci¶os intervallum¶ab¶ol ad¶od¶o rugalmatlans¶ag miatt egy rosszul megho-
zott teny¶eszt}oi vagy gazdas¶agi dÄont¶es kÄovetkezt¶eben kialakul¶o ¶allapot kor-
rig¶al¶as¶ahoz ¶evek szÄuks¶egesek. A termel¶es els}odleges szerepl}oje a holstein-fr¶³z
szarvasmarha, mely vil¶agviszonylatban a legelterjedtebb tejtermel}o fajta.

Ma Magyarorsz¶agon a szarvasmarha l¶etsz¶am megkÄozel¶³t}oleg 900 ezer,
melyb}ol a tejtermel}o tehenek sz¶ama 210 ezer, ennek a l¶etsz¶amnak 81%-a
nagyÄuzemi (200-1500 teh¶en) kÄorÄulm¶enyek kÄozÄott termel. Vagyis csaknem
170 ezer teh¶en termel intenz¶³v termel¶esi form¶aban naponta tejet a fogyaszt¶ok
sz¶am¶ara. Munk¶ankban ezeket a tehen¶eszeteket vizsg¶aljuk gazdas¶agi szem-
pontb¶ol ¶es ¶³runk fel r¶a modellt, mellyel vizsg¶alhatjuk a m}ukÄod¶esÄuket.

Az ¶altalunk tanulm¶anyozott k¶erd¶es tal¶an az egyik leg¶erz¶ekenyebb gaz-
das¶agoss¶agi t¶emakÄor, hogy meddig ¶erdemes a tehenet termel¶esben tartani.
Mikor jÄon el az a pillanat, amikor selejtezni kell, mert a r¶aford¶³tott kÄolts¶egeket
nem k¶epes termel¶es¶evel fedezni az ¶allat. A selejtez¶es, illetve a tehenek ter-
mel¶esben tart¶as¶anak ideje meghat¶arozza az ¶allom¶any kor szerinti Äosszet¶etel¶et,
tejhozam¶at ¶es az ¶eletteljes¶³tm¶enyt, ez¶altal a jÄovedelmez}os¶eget is befoly¶asolja.
A selejtez¶esi ar¶any nÄoveked¶es¶evel tÄobb teny¶eszÄusz}ore van szÄuks¶eg ahhoz, hogy
az ¶allom¶any l¶etsz¶am¶at szinten tartsuk. A teh¶enselejtez¶esb}ol ad¶od¶o ¶ert¶ek-
veszt¶es nagys¶ag¶at (a teny¶eszÄusz}o bekerÄul¶esi kÄolts¶eg¶enek ¶es a selejt teh¶en
¶ert¶ekes¶³t¶esi ¶ar¶anak kÄulÄonbÄozet¶et) nagym¶ert¶ekben befoly¶asolja a selejtez¶es he-
lyesen megv¶alasztott id}opontja.

2 A kidolgozott modell ÄosszefÄugg¶esei

Magyarorsz¶agon gyakori a kisÄuzemi gazd¶alkod¶asi forma, mely lehet egy-k¶et
tehenet tart¶o egy¶eni gazd¶alkod¶o, vagy ak¶ar Äotven szarvasmarh¶aval dolgoz¶o
csal¶adi gazdas¶ag is. Ezen felÄul azonban legink¶abb jellemz}o az ¶ugynevezett
nagyÄuzemi szarvasmarha teny¶eszt¶es, ahol az ¶allom¶anyok ¶atlagl¶etsz¶ama ak¶ar
az ezres nagys¶agrendet is el¶erheti. A kutat¶as alapj¶at els}osorban ezeknek a
nagyobb ¶allom¶anyl¶etsz¶am¶u tehen¶eszeteknek a vizsg¶alata adta. Egy kisÄuzemi
gazdas¶agban a selejtez¶es id}opontj¶anak megv¶alaszt¶asa sok esetben szubjekt¶³v,
a kedvenc tehenet nem adjuk el akkor sem, ha m¶ar bizony¶³tottan nem termel
gazdas¶agosan. Azt gondoln¶ank, hogy ez a jelens¶eg nem ¶erinti a nagyÄuzemet.
Ennek ellen¶ere tal¶alkozunk a m¶ar kor¶abban eml¶³tett ,,¶³gy szokt¶ak" v¶alasszal
a nagyobb gazdas¶agokban is. Ugyancsak gyakran elhangzik a teny¶eszt}ok
sz¶aj¶ar¶ol az ,,adjunk m¶eg egy es¶elyt neki", ami sokkal ink¶abb ¶erzelmi alap¶u,
mint gazdas¶agi dÄont¶es. Mivel a nagyÄuzemi szarvasmarha ¶allom¶anyok teh¶en-
l¶etsz¶ama, termel¶esi ¶es gazdas¶agi kÄornyezete igen v¶altozatos, ¶³gy a feladat is
Äosszetett.

Egy teh¶en k¶et ell¶es kÄozÄotti id}otartama k¶et r¶eszre, a lakt¶aci¶ora (tejter-
mel¶es) ¶es a sz¶arazon ¶all¶asi id}oszakra bonthat¶o. Ut¶obbi a vemhess¶eg utols¶o
k¶et h¶onapja (60 nap), amikor a teh¶en tejet nem termel, energi¶ait a szÄuletend}o
borj¶u ¶es saj¶at test¶allom¶any¶anak jav¶³t¶as¶ara ford¶³tja, ez¶altal tej¶arbev¶etel sincs.

Az ell¶es ut¶an az a c¶el, hogy a teh¶en min¶el hamarabb ¶ujra vemhesÄuljÄon, ez
azonban gyakran, els}osorban biol¶ogiai akad¶alyokba ÄutkÄozik [5]. Az ell¶est kÄo-
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vet}o 15-20. napon bekÄovetkez}o els}o ivarz¶as gyakran csendes (tÄunetek n¶elkÄuli),
¶es nincs szab¶alyos petelev¶al¶as sem. Kifejezett ivarz¶asi tÄunetekkel, petele-
v¶al¶assal (ovul¶aci¶o) j¶ar¶o ivarz¶asra az ell¶es ut¶ani 36-42. napon sz¶am¶³thatunk,
¶es rendszerint a kÄovetkez}o ivarz¶as sor¶an, az 51-63. napon m¶ar a term¶ekeny¶³t¶es
eredm¶enyes lehet. Amennyiben a fogamz¶as nem kÄovetkezik be, az ivarz¶as 21
naponk¶ent (19-23 nap) ism¶etl}odik, azonban csendes ivarz¶as eset¶en esetleg nem
¶eszlelik az ivarz¶o egyedeket, ez¶ert a term¶ekenyÄul¶es id}opontja tov¶abb tol¶odik.
Az id}oben ¶eszlelt ivarz¶as jÄovedelmez}obb, mivel javul a fogamz¶asi ar¶any a te-
hen¶eszetekben. Az emberi ¶eszlel¶est seg¶³ti a legtÄobb nagyÄuzemi tehen¶eszetben
alkalmazott ivarz¶asmeg¯gyel}o rendszer, mely az ¶allatok aktivit¶as¶aban bekÄo-
vetkezett v¶altoz¶ast jelzi, ez¶altal a csendesen ivarz¶o tehenek is sikeresebben
detekt¶alhat¶ok. Bekara ¶es Bareille szerint [6] m¶³g szabad szemmel a csendesen
ivarz¶ok 50%-a ¶eszlelhet}o, addig az ivarz¶asmeg¯gyel}o rendszerek eredm¶enye
90%-os is lehet. A vemhesÄul¶esi id}opont eltol¶od¶as¶at azonban m¶as t¶enyez}ok
is okozhatj¶ak, ilyen az intenz¶³v termel¶esi ¶allapot, valamint a szarvasmarh¶ak
anyagcsere-folyamataiban tÄort¶en}o v¶altoz¶asok, ak¶ar a t¶ulzott sov¶anys¶ag, eset-
leg az elh¶³z¶as is.

A term¶ekeny¶³t¶esi index ¶arulja el, hogy h¶anyadik term¶ekeny¶³t¶esre sikerÄult
vemhes¶³teni a tehenet. Popul¶aci¶o szinten term¶eszetesen tÄort sz¶amokat is kap-
hatunk, jelenleg tehenek eset¶eben a hazai ¶atlag 3,0-3,5, Äusz}okn¶el pedig 1,2-1,5
kÄorÄul alakul, egyedi szinten azonban el}ofordul a 10 feletti ¶ert¶ek is. Kutat¶asunk
szÄuks¶egess¶eg¶et al¶at¶amasztja, hogy a term¶ekeny¶³t¶esi index rosszul ÄorÄokl}od}o
tulajdons¶ag (h2 = 0; 02) [4], teh¶at alakul¶as¶at sokkal ink¶abb befoly¶asolj¶ak a
kÄornyezeti t¶enyez}ok, mint a genetika.

A tehenek vemhess¶egi idej¶et param¶eterk¶ent haszn¶alhatjuk, nincs hat¶asunk
r¶a, b¶ar t¶³pusonk¶ent elt¶er}o lehet. A lass¶ubb anyagcser¶ej}u, kett}os hasznos¶³t¶as¶u,
illetve h¶us t¶³pus¶u ¶allom¶anyokban re¶alisan sz¶amolhattunk 285 nappal, azonban
az intenz¶³v tejtermel}o fajt¶ak { Holstein fr¶³z { vemhess¶egi ideje rÄovidebb lehet,
a szakirodalmi forr¶asok ¶altal¶aban 270-275 nappal sz¶amolnak.

A termel¶es v¶arhat¶oan az ell¶est}ol sz¶am¶³tott 200 napig igaz¶an rent¶abilis.
Ut¶ana a tejmennyis¶eg csÄokken¶ese miatt nÄovekszik a tej ÄonkÄolts¶ege ¶es csÄokken
a tej¶arbev¶etel.

A probl¶ema kett}oss¶ege m¶ar l¶athat¶o. A teh¶en f}o ¶arbev¶etele a megtermelt
tej, mely ell¶es ut¶an relat¶³ve rÄovid ideig ¶all rendelkez¶esre gazdas¶agosan. Ez¶ert
c¶el a viszonylag korai vemhes¶³t¶es, hogy min¶el rÄovidebb legyen az az id}o, ami-
kor m¶ar nem gazdas¶agos a teh¶en tart¶asa. A term¶ekeny¶³t¶esek sikeress¶ege csak
r¶eszben befoly¶asolhat¶o (pl. hormonokkal), ink¶abb a tehenet ¶er}o kÄornyezeti
jellemz}okb}ol ad¶od¶o tulajdons¶ag. A [8] kÄozlem¶eny szerint f}oleg azokban a
tehen¶eszetekben elterjedt az ivarz¶as szinkroniz¶al¶as, ahol a vizu¶alis ivarz¶as-
meg¯gyel¶es nem el¶eg hat¶ekony. Ezzel szemben [7] szerint a GnRH-val tÄort¶en}o
preszinkroniz¶al¶as jobb gazdas¶agi megt¶erÄul¶est jelent a tehen¶eszetekben, mint
a hagyom¶anyos elj¶ar¶as.

Arra a k¶erd¶esre, hogy h¶any sikertelen term¶ekeny¶³t¶est kÄovet}oen dÄontenek a
teh¶en selejtez¶ese mellett, v¶arhat¶oan elt¶er}o v¶alaszokat kapn¶ank a tehen¶eszetek
vezet}oit}ol. A dÄont¶est befoly¶asolja az egyedi termel¶es, a sz¶armaz¶as, ¶es m¶as,
esetenk¶ent gazdas¶agi, de nem ritk¶an ¶erzelmi dÄont¶es. LegtÄobbszÄor egy¶eni m¶er-
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legel¶esen, legink¶abb az inszemin¶ator dÄont¶es¶en d}ol el a k¶erd¶es. Mindezekb}ol a
t¶enyez}okb}ol teh¶at egy¶ertelm}uen kit}unik, hogy a selejtez¶esi id}opont meghat¶a-
roz¶asa szigor¶uan vett gazdas¶agoss¶agi k¶erd¶es, azonban a helyes dÄont¶es megho-
zatal¶at nagy sz¶am¶u t¶enyez}o befoly¶asolhatja. A telepi vezet¶esnek m¶erlegelni
kell tÄobbek kÄozÄott a selejtezett teh¶en p¶otl¶as¶anak szÄuks¶egess¶eg¶et, mely szint¶en
jelent}os kÄolts¶egh¶anyadot jelent. Tov¶abb nehez¶³ti a helyes v¶alasz meghozata-
l¶at, hogy az ¶agazat Äosszetett volta miatt csak j¶oval k¶es}obb tudjuk meg¶³t¶elni
a v¶alaszt¶as helyess¶eg¶et.

Munk¶ankban arra a k¶erd¶esre keressÄuk a v¶alaszt, hogy h¶any term¶ekeny¶³t¶esi
k¶³s¶erletet kÄovet}oen kell a selejtez¶es dÄont¶es¶et meghozni. Az el}obbiek sor¶an v¶a-
zolt okok miatt a selejtez¶esi hat¶art az ell¶est}ol sz¶am¶³tott konkr¶et napok sz¶a-
m¶aban fogjuk meghat¶arozni. Sz¶am¶³t¶asunkban konstans ¶ert¶ekkel, 200 nappal
kalkul¶alunk, mert ez egy olyan hat¶arnap a tapasztalatok alapj¶an, ami ut¶an a
sikeres term¶ekeny¶³t¶es es¶elye kicsi a val¶os¶agban. Annak megv¶alaszol¶as¶ara tÄo-
rekszÄunk, hogy a nagy sz¶amok mit mondanak, ¶es egy¶eb param¶eterek mik¶ent
befoly¶asolj¶ak ezt a dÄont¶est.

3 A mikroszimul¶aci¶o

A fent eml¶³tett probl¶em¶at tÄobb v¶altoz¶o is befoly¶asolja. Jelen p¶eld¶ankban ezen
egyszer}u feladaton szeretn¶enk bemutatni az elk¶esz¶³tett alkalmaz¶asunk hat¶e-
konys¶ag¶at. A megold¶asunk alapja a mikroszimul¶aci¶o [2], melyet kor¶abban is
alkalmaztak tÄobb probl¶em¶ara [1, 11].

A felvetett probl¶em¶at val¶osz¶³n}uleg m¶as m¶odszerekkel is meg lehet oldani.
Egyszer}ubb esetekben egyik ilyen m¶odszer az egyszer}u Monte Carlo elj¶ar¶as,
amivel tÄobb hasonl¶o k¶erd¶est megoldottak [9, 13]. De min¶el tÄobb v¶altoz¶ot
veszÄunk bele a modellbe, ann¶al neh¶ezkesebb lesz a m¶odszer alkalmaz¶asa. Sok
esetben ak¶ar haszn¶alhatatlann¶a is v¶alik. TÄobb v¶altoz¶o eset¶en bonyolultt¶a
v¶alik az alkalmaz¶asunk param¶eterez¶ese, erre pr¶ob¶aljuk haszn¶alni a kor legel-
terjedtebb, korszer}u informatikai technol¶ogi¶ait. Ennek megfelel}oen kÄonnyen
¶atl¶athat¶o json f¶ajlokon keresztÄul param¶eterezzÄuk a modellt, az azokban r¶eszt
vev}o v¶altoz¶okat. Illetve az objektumorient¶alt technol¶ogi¶aban megl¶ev}o el}onyt
is kihaszn¶aljuk.

A modellÄunkben 4 v¶altoz¶o szerepel: a term¶ekeny¶³t¶esi k¶³s¶erlet sikeress¶ege,
az ell¶es ¶es az els}o ivarz¶as kÄozti napok sz¶ama, az ivarz¶asok kÄozÄotti napok sz¶a-
ma, illetve a vemhess¶eg hossza. A term¶ekeny¶³t¶es sikeress¶egi val¶osz¶³n}us¶eg¶et
0,28-nak vettÄunk, ez egy ¶atlagosnak mondhat¶o ¶ert¶ek a megvizsg¶alt tehen¶e-
szetekben. A vizsg¶alataink sor¶an ez legink¶abb att¶ol fÄugg, hogy teh¶enr}ol vagy
Äusz}or}ol van sz¶o. Az Äusz}okn¶el ez az ar¶any sokkal nagyobb, de jelenleg m¶eg
folynak vizsg¶alataink, hogy mi az a t¶enyez}o, ami m¶eg befoly¶asolja ezt az
¶ert¶eket.

Az ell¶es ut¶ani els}o vizsg¶alt esem¶eny az els}o inszemin¶al¶asi k¶³s¶erlet napja
volt. TÄobb hazai nagyÄuzemi tehen¶eszet eset¶eben vizsg¶altuk az ell¶es ut¶an el-
telt napok sz¶am¶at az els}o term¶ekeny¶³t¶esig. Ez az adat nagyban fÄugg a teh¶en
¶allapot¶at¶ol. ¶Ertelemszer}uen a teh¶ennek az ell¶es ut¶an valamilyen szinten ¶ujra
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fogamz¶ok¶epesnek kell lennie, csak akkor tÄort¶enhet meg a vemhes¶³t¶esi k¶³s¶erlet.
A szakirodalomban erre vonatkoz¶oan nem tal¶altunk statisztikai vizsg¶alatot.
Ennek az az oka, hogy a teny¶eszt}ok az Äonk¶entes v¶arakoz¶asi id}ovel sz¶amolnak,
mely sokkal m¶elyebben vizsg¶alt terÄulet [10]. Ebben a t¶emakÄorben tÄobben
tanulm¶anyozt¶ak, hogy hogyan hat a tejel}o tehenekre a v¶arakoz¶asi id}o hossza.
Sokkal ink¶abb ezen Äonk¶entes dÄont¶es befoly¶asolhatja az adatokat, melyet kez-
detben 60 napra ¶all¶³tottunk. TÄobb tehen¶eszetben is ez val¶os adatnak tekint-
het}o, mert hormonokkal pr¶ob¶alj¶ak szab¶alyozni.

A tehenekn¶el k¶et ivarz¶as kÄozÄott eltelt id}o kÄorÄulbelÄul 21 nap. Term¶eszete-
sen el}ofordulnak itt is kimaradt, illetve nem ¶eszrevett ivarz¶asok. B¶ar egyre
tÄobb eszkÄozzel pr¶ob¶alj¶ak ezeket serkenteni ¶es detekt¶alni. Sajnos a telepek ad-
minisztr¶aci¶oj¶aban az ivarz¶ast nem, csak a term¶ekeny¶³t¶esi k¶³s¶erleteket rÄogz¶³tik
Magyarorsz¶agon. Nem minden ivarz¶as eset¶en van inszemin¶al¶asi k¶³s¶erlet. En-
nek tÄobb oka is lehet, p¶eld¶aul mert ¶eppen beteg a teh¶en, vagy rossz kond¶³-
ci¶oban van. Ezekkel els}o kÄorben nem foglalkozunk, ¶es 21 nappal fogjuk a
k¶³s¶erleti sz¶am¶³t¶asokat elv¶egezni.

A vemhess¶eg hossz¶ara, azaz a sikeres term¶ekeny¶³t¶est}ol az ell¶esig eltelt
napok sz¶am¶ara vonatkoz¶oan a szakirodalomban tÄobb hivatkoz¶as is fellelhet}o.
Ezen adatot m¶as ¶allatokn¶al ¶es az embern¶el is tipikusan norm¶alis eloszl¶assal
kezelik [12]. A tejel}o tehenekre vonatkoz¶oan is haszn¶alhatjuk ezt a t¶³pus¶u
eloszl¶ast, de mi most els}o kÄorben a rÄogz¶³tett ¶atlagos 275 nappal sz¶amolunk.

Az ut¶obbi h¶arom v¶altoz¶o eset¶eben a probl¶ema meg¶ert¶es¶ehez az els}o ered-
m¶enyeket a fent eml¶³tett ¯x napokkal mutatjuk meg. Jelenleg folynak a
kutat¶asaink, hogy melyik v¶altoz¶okra milyen eloszl¶as illeszkedik a legjobban,
illetve azoknak mik a legjobb param¶eterei. A 4. szakasz v¶eg¶en a jelenlegi
¶allapottal futatott eredm¶enyeket is bemutatjuk.

A mikroszimul¶aci¶o futtat¶asa sor¶an tÄobb teh¶en ¶elet¶utj¶at szimul¶altuk a kÄo-
vetkez}o m¶odon: minden egyes esem¶enyhez egy c¶³mk¶et rendeltÄunk hozz¶a. Ha
aznap bekÄovetkezett egy esem¶eny, akkor a megfelel}o c¶³mke hozz¶a lett adva az
adott naphoz. Minden c¶³mk¶ehez tartozik egy pro¯t mennyis¶eg, amelyet Äossze-
gezve kijÄon a teh¶en napi pro¯t ¶ert¶eke. Ezt a szimul¶aci¶ot tÄobb teh¶enre is lefut-
tattuk. A tehenek ¶elet¶utja egym¶ast¶ol fÄuggetlen. Nem csak a haszon ¶ert¶ekeket
tudtuk megvizsg¶alni, hanem a teh¶en ¶eletkor¶at is meg lehetett j¶osolni.

A teh¶en jÄov}obeli ¶elet¶et nem egyszer}u el}orejelezni. Egy teh¶en tart¶asa
¶altal¶aban Äonmag¶aban nullszald¶os, a bev¶etelt a teh¶en adott napi tejtermel¶ese
adja. A teh¶en tart¶asa, illetve selejtez¶ese is egy bizonyos kÄolts¶eggel j¶ar, ami
v¶altoz¶o lehet. Ennek a fÄuggv¶eny¶eben mikroszimul¶aci¶os m¶odszer seg¶³ts¶eg¶evel
megpr¶ob¶aljuk megj¶osolni a teh¶en teljes Äosszegzett pro¯tj¶at, illetve az 1000.
napon Äosszes¶³tett pro¯tj¶at. A legkedvez}obb selejtez¶esi napot, azaz, hogy
mikor ¶erdemes a tehenet eladni, a mikroszimul¶aci¶o seg¶³ts¶eg¶evel pr¶ob¶aljuk
meghat¶arozni. Abb¶ol kiindulva, hogy egy tehenet ¶altal¶aban akkor ¶erdemes
eladni, amikor m¶ar t¶ul van tÄobb sikertelen term¶ekeny¶³t¶esen, felvettÄuk a siker-
telen term¶ekeny¶³t¶esek sz¶am¶at a modellbe. Meghat¶arozott sz¶am¶u sikertelen
term¶ekeny¶³t¶es ut¶an le¶allunk a term¶ekeny¶³t¶esi k¶³s¶erletekkel, ¶es mivel a teh¶en
tart¶asa addig gazdas¶agos, am¶³g ad tejet, megv¶arjuk, m¶³g a teh¶en teje elapad.

A teh¶en teljes Äosszegzett pro¯t¶ert¶ek¶enek meghat¶aroz¶as¶ahoz legf}ok¶eppen
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k¶etf¶ele adatra van szÄuks¶egÄunk: azokra a napokra, amikor a teh¶en tejet adott,
illetve az a nap, amikor le lett selejtezve. A selejtez¶es napja ¶es a tejtermel¶es
v¶arhat¶o ¶ert¶eke a teh¶en modellj¶enek ismeret¶eben kÄozvetlenÄul is pontosan meg-
adhat¶ok. Most feltettÄuk, hogy a teh¶en param¶eterei konstans ¶ert¶ekek, de
a val¶os¶agban egy bizonyos eloszl¶ast kÄovetnek. Ez¶ert van szÄuks¶egÄunk mik-
roszimul¶aci¶ora, aminek a seg¶³ts¶eg¶evel pontosabban meg tudjuk becsÄulni a
teh¶en jÄov}obeli ¶elet¶utj¶at. A mikroszimul¶aci¶on¶al a c¶³mk¶ez}os m¶odszert alkal-
maztuk, aminek a l¶enyege, hogy kÄulÄonbÄoz}o esem¶enyeket vehetÄunk fel rugal-
masan, amikhez kÄulÄonbÄoz}o c¶³mk¶eket rendelÄunk. Ezek a c¶³mk¶ek bizonyos
pro¯t¶ert¶ekeket jelentenek. A c¶³mk¶ek napokra bontva kerÄulnek fel, ha egy
esem¶eny aznap bekÄovetkezett, ¶es napokra Äosszegezve a c¶³mk¶ek ¶ert¶ekeit meg-
kapjuk a teh¶en napi pro¯t¶ert¶ek¶et. A pro¯t¶ert¶ekeket Äosszegezve a teh¶en ¶elete
sor¶an kapjuk meg a teh¶en teljes Äosszegzett haszn¶at. Az esem¶enyek fÄugghet-
nek egym¶ast¶ol, p¶eld¶aul egy teh¶en akkor termelhet, ha kÄozben m¶eg tartjuk,
vagy akkor vemhesÄulhet, ha sikeres volt a term¶ekeny¶³t¶ese.

3.1 A selejtez¶es v¶arhat¶o ¶ert¶eke a teh¶en ¶elete sor¶an
elv¶egzett sikertelen term¶ekeny¶³t¶esek fÄuggv¶eny¶eben

A teh¶en napi tart¶asa bizonyos kÄolts¶egekkel j¶ar. Az ¶allat tart¶asa csak akkor
gazdas¶agos, ha term¶ekeny, azaz tÄobb lakt¶aci¶on keresztÄul termel. VemhesÄul¶es
n¶elkÄul nincs ell¶es, ez¶ert a tejtermel¶es is elapad, a tart¶as gazdas¶agtalan. Ez¶ert
fontos annak a meghat¶aroz¶asa, hogy h¶any eredm¶enytelen term¶ekeny¶³t¶es ut¶an
selejtezzÄuk a tehenet.

A teh¶en modellj¶eb}ol kiindulva fel¶³rhatunk egy rekurz¶³v formul¶at a teh¶en
v¶arhat¶o ¶eletkor¶ara vonatkoz¶oan. Bizonyos ideig tartjuk, am¶³g az ¶elete sor¶an
pontosan k darab sikertelen term¶ekeny¶³t¶esen esett ¶at, azut¶an pedig am¶³g
termel, addig m¶eg tartjuk, majd selejtezzÄuk.

Legyen ez a fÄuggv¶eny az ET (k) : IN0 ! IR, ahol a k v¶altoz¶o azt a sz¶amot
jelÄoli, ah¶any sikertelen term¶ekeny¶³t¶esig tartjuk a tehenet. Ennek a fÄuggv¶eny-
nek a kisz¶am¶³t¶as¶ahoz vezessÄuk be a T (k; h) seg¶edfÄuggv¶enyt, ahol a h v¶altoz¶o
a teh¶en ¶elete sor¶an megengedett sikertelen term¶ekeny¶³t¶esek sz¶am¶at jelÄoli, ami
ut¶an selejtezzÄuk. A k v¶altoz¶o azt jelÄoli, hogy mennyi pr¶ob¶alkoz¶asunk maradt
Äosszesen. A sikertelenek sz¶ama sz¶amolhat¶o ezekb}ol az adatokb¶ol, mivel a
selejtez¶es el}ott h darab sikertelen pr¶ob¶alkoz¶ast engedÄunk meg, ¶es k maradt a
selejtez¶esig, azaz h ¡ k pr¶ob¶alkoz¶as volt sikertelen eddig.

Az alapeset az, amikor Äosszesen 0 darab pr¶ob¶alkoz¶asunk maradt, azaz
k = 0. Ekkor ez azt jelenti, hogy Äosszesen eddig a teh¶en ¶elet¶eben h ¡ k
sikertelen pr¶ob¶alkoz¶as kÄovetkezett be ¶es k = 0 pr¶ob¶alkoz¶as maradt h¶atra.
Mivel az els}o k¶³s¶erlet a term¶ekeny¶³t¶esre mindig a 60. napon kÄovetkezik be,
¶es ha sikertelen lett a term¶ekeny¶³t¶es, akkor 21 naponta ¶ujra pr¶ob¶alkozunk.
Alapesetben 200 napos termel¶essel sz¶amoltunk. Azaz a selejtez¶est akkor is
csak a lakt¶aci¶o 200-ik napj¶ara id}oz¶³tjÄuk, ha egyetlen term¶ekeny¶³t¶esi k¶³s¶erletet
sem teszÄunk. Ez¶ert a k¶et lehets¶eges ¶ert¶eknek a maximum¶at kell venni, hogy
mikor kÄovetkezik be a selejtez¶es:

T (0; h) = max(60 + 21h; 200): (1)
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Ha k 6= 0 akkor a T (k; h) fÄuggv¶eny jelent¶ese: ez a teh¶en selejtez¶es¶enek
v¶arhat¶o ¶ert¶eke, ha a teh¶ennek Äosszesen az ¶elete sor¶an h darab sikertelen ter-
m¶ekeny¶³t¶est engedÄunk meg pontosan, illetve ebb}ol m¶ar h¡k darab sikertelen
volt ¶es Äosszesen k darab sikertelen pr¶ob¶alkoz¶as maradt, amit m¶eg megenged-
hetÄunk. Fontos megjegyezni, hogy csak a marad¶ek k darab pr¶ob¶alkoz¶ast
vizsg¶aljuk, a tÄobbi (h ¡ k) pr¶ob¶alkoz¶ast lez¶artnak tekintjÄuk, mert biztosan
sikertelenek voltak. A T (h; k) ennek a v¶arhat¶o ¶ert¶ek¶et jelÄoli. Annyit tesz
hozz¶a a h v¶altoz¶o, hogy mivel h ¡ k sikertelen pr¶ob¶alkoz¶asunk volt eddig,
¶³gy Äosszesen (sikertelen pr¶ob¶alkoz¶asok kÄozÄotti intervallum) ¤ (h¡k)-val hosz-
szabbodik meg a teh¶en ¶elete. K¶et esetre bonthatjuk a T (k; h) fÄuggv¶enyt: ha
a kÄovetkez}o pr¶ob¶alkoz¶asunk sikeres lett vagy sikertelen. Ha sikertelen lett,
akkor a k ¶ert¶eke csÄokkent eggyel, ¶es ezzel visszavezettÄuk a fÄuggv¶enyÄunket egy
kor¶abbi esetre. Ez az eset tudjuk, hogy 0,72 val¶osz¶³n}us¶eggel kÄovetkezhet be.

A m¶asik eset az, hogy sikeres lett a kÄovetkez}o term¶ekeny¶³t¶esÄunk. Ez
jelentheti azt, hogy tÄobb sikeres term¶ekeny¶³t¶esÄunk volt egym¶as ut¶an, annyi
a kikÄot¶esÄunk, hogy legal¶abb egy darab sikeres term¶ekeny¶³t¶es kÄovetkezett be.
Sikeres term¶ekeny¶³t¶es eset¶en a teh¶en 275 napig vemhes, majd az ell¶es ut¶ani
60. napon pr¶ob¶alkozunk ¶ujra a term¶ekeny¶³t¶essel. K¶et sikeres term¶ekeny¶³t¶es
kÄozÄott ¶³gy 60 + 275 = 335 nap telik el. A marad¶ek h ¡ k darab pr¶ob¶alko-
z¶asr¶ol biztosan tudjuk, hogy sikertelenek lettek. Tudjuk ugyanis, hogy eddig
a k pr¶ob¶alkoz¶asb¶ol a k-ik biztosan sikeres. Az el}oz}oek pedig vagy sikeresek
voltak, vagy sem. Legyen a tetsz}oleges im j m · k az i-ik pr¶ob¶alkoz¶asn¶al a
sikeres term¶ekeny¶³t¶esek sz¶ama. Azt tudjuk, hogy im ¸ 0 j m < k, illetve,
hogy ik ¸ 1. Mivel ak¶armennyiszer lehetett sikeres a term¶ekeny¶³t¶esÄunk, ez¶ert
i1; . . . ; ik ! 1.

1. ¶abra. H(k; h) azon esete, amikor a marad¶ek k pr¶ob¶alkoz¶asb¶ol a k-ik egyszer sikeres lett.
Fontos megjegyezni, hogy az ¶abr¶an l¶athat¶o esetben azt tesszÄuk fel, hogy az utols¶o (k ¡ h)

darab term¶ekeny¶³t¶es biztosan sikertelen.

A m¶asodik eset Äosszesen 0;72k0;28
Pk

j=1
ij val¶osz¶³n}us¶eggel kÄovetkezik be.

A v¶eg¶en, mivel a 200 napban benne van az, hogy 60 napot v¶artunk a sikertelen
term¶ekeny¶³t¶essel, vagy 140 napig m¶eg nem apad el a teje, vagy mivel tudjuk,
hogy a h pr¶ob¶at el kellett v¶egezni, amib}ol biztosan az utols¶o h¡k db sikertelen
lett, azaz nem vemhesÄult az utols¶o pr¶ob¶alkoz¶asokn¶al a teh¶en, ¶es ez¶ert egy id}o
ut¶an m¶ar lecsÄokken a tejtermel¶ese. Ha ez a 21(h ¡ k) intervallum hosszabb,
mint a 140 nap, akkor eddig v¶artunk a selejtez¶essel vagy elad¶assal. Az utols¶o
p¶ar napban a m¶asodik esetben m¶ar negat¶³v bev¶etelÄunk lesz. Ez¶ert a v¶arakoz¶as
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id}otartama, azaz a marad¶ek nap az al¶abbi mennyis¶eg lesz:

max(21(h ¡ k); 140): (2)

Az egyik pr¶ob¶ar¶ol a m¶asikra akkor tudunk ¶atl¶epni, ha az sikertelen lett,
de ekkor 21 nappal k¶es}obb selejtezzÄuk le a tehenet. Mivel a k pr¶oba kÄozÄott
21(k ¡ 1) id}o telik el, azt is hozz¶a kell venni a teh¶en v¶arhat¶o ¶eletkor¶ahoz.
Ennek megfelel}oen az al¶abbi k¶epletet kapjuk a T (k; h) v¶arhat¶o ¶ert¶ek¶ere, ha
k 6= 0:

T (k; h) = 0;72T (k ¡ 1; h) + lim
n!1

X

i2;...;ik=0;...;n;
i1=1;...;n

0;72k0;28
Pk

j=1
ij £

£
³
335(i1 + . . . + ik) + max(21(h ¡ k); 140) + 60 + 21(k ¡ 1)

´
:

(3)

A kÄovetkez}o l¶ep¶esekben egyszer}us¶³tsÄuk a (3) fÄuggv¶enyt. Azt tudjuk, hogy
ik ¸ 1, ez¶ert ¶at¶³rhatjuk az al¶abbi m¶odon a T (k; h) fÄuggv¶enyt:

T (k; h) = 0;72T (k ¡ 1; h) + lim
n!1

X

i1;i2;...;ik=0;...;n

0;72k0;28
Pk

j=1
ij £

£
³
335 + 335

kX

j=1

ij + max(21(h ¡ k); 140) + 60 + 21(k ¡ 1)
´
:

(4)

A tov¶abbiakban egyszer}us¶³tsÄuk tov¶abb az egyenletet, illetve rÄogz¶³tsÄuk le a
i =

Pk
j=1 ij v¶altoz¶ot. Mivel az i tÄobbszÄor is el}ofordul az Äosszegben, pontosan

annyiszor, amennyiszer egy pozit¶³v eg¶esz sz¶amot fel lehet bontani pontosan
k darab nemnegat¶³v eg¶esz sz¶am Äosszeg¶ere, ¶³gy ezt is behelyettes¶³tve az al¶abbi
egyenl}os¶eget kapjuk:

T (k; h) = 0;72T (k ¡ 1; h) + 0;72k0;28 lim
n!1

nX

i=0

0;28i

µ
k + i ¡ 1

k ¡ 1

¶
£

£
³
374 + 21k + max(21(h ¡ k); 140) + 335i

´
:

(5)

Legyen a kÄonnyebb jelÄol¶es v¶egett a 0,28 konstans a q v¶altoz¶oval jelÄolve.
Mivel q < 1, ez¶ert haszn¶aljuk fel az al¶abbi azonoss¶agot, vezessÄuk be f(i)(x)
fÄuggv¶enyt:

f (i)(x) =

½ 1
1¡x ; ha i = 0

x @
@x

f (i¡1); ha i > 0.
(6)

A m¶ertani sorozatokra vonatkoz¶o egyenl}os¶eg miatt¶³gy a (6) egyenl}os¶egb}ol,
mivel q = 0;28 < 1:

lim
n!1

nX

i=0

ikqi = f (k)(q) = f (k): (7)
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Behelyettes¶³tve az (5) egyenletbe a q v¶altoz¶ot a 0;28 konstans hely¶ere,
illetve felhaszn¶alva a (7) m¶ertani sorozatokra vonatkoz¶o szab¶alyt:

T (k; h) = (1 ¡ q)T (k ¡ 1; h) + (1 ¡ q)kq lim
n!1

nX

i=0

µ
k + i ¡ 1

k ¡ 1

¶
£

£
³
(374 + 21k + max(21(h ¡ k); 140))qi + 335iqi

´ (8)

T (k; h) = (1 ¡ q)T (k ¡ 1; h) + (1 ¡ q)kq
k¡1X

i=0

ai £

£
³
(374 + 21k + max(21(h ¡ k); 140))f (k) + 335f (k+1)

´
:

(9)

TekintsÄuk az al¶abbi seg¶edfÄuggv¶enyt. Felhaszn¶alva a (6) ¶es a (7) egyenletet,
ki tudjuk bontani a (8) egyenletet:

lim
n!1

nX

i=0

µ
k + i ¡ 1

k ¡ 1

¶
qi =

1

(k ¡ 1)!
lim

n!1

nX

i=0

(i + 1) . . . (i + k ¡ 1)qi

=
1

(k ¡ 1)!
lim

n!1

nX

i=0

k¡1Y

j=1

(i + j)qi

=
1

(k ¡ 1)!
lim

n!1

nX

i=0

k¡1X

j=0

aji
jqi

=
k¡1X

j=0

aj lim
n!1

nX

i=0

ijqi =
k¡1X

j=0

ajf
(j):

(10)

Itt legyen
Qk¡1

j=1 (i + j) behelyettes¶³tve a kÄovetkez}o m¶odon:

k¡1Y

j=1

(i + j) =
k¡1X

j=0

aji
j : (11)

ÄOsszegezve az (1) ¶es a (8) eseteket, az al¶abbi egyenletet kapjuk a T (k; h)
seg¶edfÄuggv¶enyre:

T (k; h) =

8
>>>>><
>>>>>:

max(60 + 21h; 200) ha k = 0,

(1 ¡ q)T (k ¡ 1; h) + (1 ¡ q)kq
k¡1X

i=0

ai

³
(374 + 21k+

+ max(21(h ¡ k); 140))f(k) + 335f (k+1)
´ ha k > 0:

(12)
A teh¶en selejtez¶es¶enek v¶arhat¶o ¶ert¶eke egyenl}o lesz azzal, hogy Äosszesen

k db sikertelen term¶ekeny¶³t¶ese volt az ¶elet¶eben, Äosszesen k db sikertelen
term¶ekeny¶³t¶es be is kÄovetkezett a teh¶en ¶elete sor¶an, ¶es selejtezzÄuk. Ez¶ert
az ET (k)-t az al¶abbi egyenlet adja a seg¶edfÄuggv¶eny de¯n¶³ci¶oj¶ab¶ol kiindulva:

ET (k) = T (k; k): (13)
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3.2 Az Äosszes tejtermel¶es napjai sz¶am¶anak v¶arhat¶o ¶er-
t¶eke a sikertelen term¶ekeny¶³t¶esek fÄuggv¶eny¶eben

A tejtermel¶es napjai sz¶am¶anak v¶arhat¶o ¶ert¶eke hasonl¶oan meghat¶arozhat¶o,
mint a teh¶en selejtez¶es¶enek v¶arhat¶o ¶ert¶eke. N¶eh¶any param¶etert kell csak
m¶odos¶³tani. Legyen ez a v¶arhat¶o ¶ert¶ek az EM (k) : IN0 ! IR, ahol a k 2 IN0

v¶altoz¶o azt jelÄoli, hogy a teh¶en ¶elet¶eben Äosszesen h¶any sikertelen term¶ekeny¶³-
t¶esig tartjuk a tehenet. Hasonl¶oan a teh¶en selejtez¶es¶ehez, itt is vezessÄunk
be egy rekurz¶³v seg¶edfÄuggv¶enyt, az M(k; h) : IN0 £ IN0 ! IR-t. A fÄuggv¶eny
v¶altoz¶oi ugyanazt jelÄolik, mint a T (k; h) seg¶edfÄuggv¶eny v¶altoz¶oi. Hasonl¶oan a
T (k; h) seg¶edfÄuggv¶enyhez, vezessÄuk be a rekurzi¶o alapeset¶et. Az alapeset az,
mikor k = 0, ekkor nincs tÄobb pr¶ob¶alkoz¶asunk, a tÄobbi, h¡k pr¶ob¶alkoz¶asunk
pedig sikertelen lett 1 val¶osz¶³n}us¶eggel. Mivel a teh¶en teje 200 nap ut¶an le-
csÄokken, ¶es hi¶aba tartjuk tov¶abb a tehenet, az nincs befoly¶assal a tejtermel¶es
v¶arhat¶o ¶ert¶ek¶ere, ¶³gy a seg¶edfÄuggv¶enyre sem:

M(0; h) = 200: (14)

Vizsg¶aljuk most meg a k > 0 esetet. Ekkor, hasonl¶oan a tart¶as v¶arhat¶o ¶er-
t¶ek¶ehez, vissza tudjuk vezetni rekurz¶³van az M(k; h) fÄuggv¶enyt az M(k¡1; h)
fÄuggv¶enyre. Az M(k¡1; h) akkor kÄovetkezik be, ha a k-ik pr¶ob¶alkoz¶asunk si-
kertelen lett. Ez 0,72 val¶osz¶³n}us¶eggel kÄovetkezik be. A m¶asik eset az, mikor a
k-ik pr¶ob¶alkoz¶asunk egyszer legal¶abb sikeres lett, ¶es a tÄobbi pr¶ob¶alkoz¶asunk,
amik ut¶ana kÄovetkeztek be, az M(k; h) fÄuggv¶eny de¯n¶³ci¶oja miatt 1 val¶osz¶³n}u-
s¶eggel sikertelenek lettek. Egy id}o ut¶an az utols¶o sikeres term¶ekeny¶³t¶es ut¶an,
ami a k-ik pr¶ob¶alkoz¶asn¶al kÄovetkezett be, elapad a teh¶en teje. Mivel most
nem j¶atszik szerepet, hogy hosszabb ideig tartjuk, mint 200 nap, mikor le-
csÄokken a termel¶es, ez¶ert mindig tov¶abbi 200 napig tejel a teh¶en. A tejterme-
l¶esre ¶³gy nincs befoly¶assal az a param¶eter, hogy a tehenet h¶anyadik sikertelen
term¶ekeny¶³t¶esig tartottuk az ¶elete sor¶an, amely a h param¶eter. Csak az be-
foly¶asolja a tejtermel¶es hossz¶at, hogy melyik volt az utols¶o pr¶ob¶alkoz¶as, mikor
sikeres lett a term¶ekeny¶³t¶esÄunk, ez a k param¶eter. ¶Igy a tov¶abbiakban a seg¶ed-
fÄuggv¶enyben felesleges a h param¶etert felvenni. Ez¶ert el¶eg egy param¶eterrel
sz¶amolni, hagyjuk el a h param¶etert. Legyen mostant¶ol az M seg¶edfÄuggv¶eny:
M(k) : IN0 ! IR. Ennek megfelel}oen az alapeset ¶³gy m¶odosul:

M(0) = 200: (15)

A m¶asik kÄulÄonbs¶eg a teh¶en selejtez¶es¶enek v¶arhat¶o ¶ert¶ek¶ehez k¶epest, hogy
az els}o ivarz¶as + vemhess¶eg 335 napos ciklus¶aban a teh¶en 60 napig sz¶arazon
¶all, ez¶ert a 335 napb¶ol le kell vonnunk a 60 napos sz¶arazon ¶all¶as idej¶et. Mivel
az utols¶o ell¶est}ol sz¶am¶³tva 200 napig termel gazdas¶agosan a teh¶en, ¶³gy az
utols¶o sikeres term¶ekeny¶³t¶es ¶es az az ut¶ani sikertelen kÄozÄott m¶eg eltelik 60
nap. Emiatt 140 napig ad m¶eg tejet a teh¶en az utols¶o sikeres term¶ekeny¶³t¶est}ol
sz¶am¶³tva.
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2. ¶abra. M(k) : k > 0 azon esete, mikor a marad¶ek k pr¶ob¶ab¶ol a k-ik pr¶oba egyszer sikeres lett

Mivel Äosszesen a k darab pr¶ob¶alkoz¶as kÄozÄott 21-21 nap telt el, az al¶abbi
egyenlet jÄon ki az M(k) : k > 0 esetre, legyen a q = 0;28 v¶altoz¶o ism¶et
bevezetve:

M(k) = (1 ¡ q)M(k ¡ 1) + (1 ¡ q)k lim
n!1

X

i2;...;ik=0;...;n;
i1=1;...;n

q
Pk

j=1
ij £

£ [(275(i1 + . . . + ik) + 21(k ¡ 1) + 200]:

(16)

Hasonl¶oan a T (k; h) seg¶edfÄuggv¶enyhez, az M(k) is levezethet}o ugyan-
azokkal a l¶ep¶esekkel, mint a T (k; h) fÄuggv¶eny. A levezet¶es v¶eg¶en az al¶abbi
fÄuggv¶enyt kapjuk:

M(k) = (1 ¡ q)M(k ¡ 1) + (1 ¡ q)kq
k¡1X

i=0

ai £

£ [(275 ¡ 21 + 200 + 21k)f (k) + 275f(k+1)]

= (1 ¡ q)M(k ¡ 1) + (1 ¡ q)kq
k¡1X

i=0

ai[(454 ¡ 21k)f (k) + 275f (k+1)] :

(17)
Ekkor a (15) ¶es a (17) egyenl}os¶egekb}ol Äosszerakva az al¶abbi lesz az M(k)

seg¶edfÄuggv¶eny:

M(k) =

8
>><
>>:

200 ha k = 0,

(1 ¡ q)M(k ¡ 1) + (1 ¡ q)kq
k¡1P
i=0

ai £

£ [(454 + 21k)f (k) + 275f (k+1)]

ha k > 0.
(18)

Itt az ai (i = 0; . . . ; k) egyÄutthat¶ok a kÄovetkez}o m¶odon jÄonnek ki. Mivel
k egy rÄogz¶³tett konstans sz¶am, ¶es az i a v¶altoz¶o,

¡
k+i¡1
k¡1

¢
egyÄutthat¶ot kell

kibontani, a (10) egyenletb}ol kiindulva:

lim
n!1

nX

i=0

µ
k + i ¡ 1

k ¡ 1

¶
qi = lim

n!1

nX

i=0

1

(k ¡ 1)!

k¡1Y

j=1

(i + j)qi =
k¡1X

j=0

ajf
(j): (19)
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Hasonl¶oan a selejtez¶eshez, az al¶abbi lesz a tejtermel¶es v¶arhat¶o ¶ert¶eke a
seg¶edfÄuggv¶eny de¯n¶³ci¶oj¶ab¶ol kiindulva:

EM (k) = M(k): (20)

4 Eredm¶enyek

A szimul¶aci¶oval nagyon pontos becsl¶est lehet adni a teh¶en jÄov}obeli v¶arhat¶o
¶elet¶utj¶ara. Ezt nem csak a lakt¶aci¶os ciklusai ¶es a tart¶asi ideje befoly¶asolja, ha-
nem egy nagyon gyakori betegs¶eg, a mastitis is. A t}ogygyullad¶as ¶erinti a ter-
mel¶es gazdas¶agoss¶ag¶at, ¶es kedvez}otlenÄul hat a reprodukci¶ora is. [3] szerint a
vet¶el¶es kock¶azata 2,21-szer nagyobb t}ogygyullad¶asos tehenekn¶el, mint eg¶esz-
s¶egesekn¶el. C¶elunk azt megmutatni, hogy a szimul¶aci¶oval tetsz}olegesen, ak¶ar
csak a lakt¶aci¶o ismeret¶eben is meg lehet j¶osolni a teh¶en pro¯tj¶at ¶es ¶elet¶utj¶at.
Az els}o r¶eszben bel¶atjuk, hogy a szimul¶aci¶o is el¶eg j¶o eredm¶enyt ny¶ujt, a
tov¶abbi r¶eszekben pedig a szimul¶aci¶o helyess¶eg¶eb}ol kiindulva, mivel eg¶eszen
pontos ¶ert¶eket nem lehet mondani a pro¯t¶ert¶ekekre, felvettÄuk a pro¯¶ert¶eket
is, mint ismeretlen v¶altoz¶o. A pro¯t¶ert¶ekek fÄuggv¶eny¶eben tov¶abbi mutat¶okat
is le tudunk sz}urni a teh¶en jÄov}obeli haszn¶ar¶ol a szimul¶aci¶o seg¶³ts¶eg¶evel.

4.1 A teh¶en tejtermel¶es¶enek ¶es tart¶as¶anak v¶arhat¶o ¶er-
t¶eke

A szimul¶aci¶ot lefuttattuk a modellnek megfelel}o be¶all¶³t¶asokkal el}obb 1000,
majd 10 000 teh¶enre. Az eredm¶enyeket az 1. t¶abl¶azatban ¶es a 3. ¶abr¶an je-
len¶³tettÄuk meg. Ahogy l¶athat¶o, a szimul¶aci¶os kÄozel¶³t¶es nem adott 1,4%-n¶al
nagyobb relat¶³v hib¶at.

k Tart¶as v¶arhat¶o ¶ert¶eke Tejtermel¶es v¶arhat¶o ¶ert¶eke
ET (k) A szimul¶aci¶ob¶ol ka-

pott ¶atlagos ¶ert¶ek
10 000 teh¶enre

Relat¶³v
hiba
(%)

EM (k) A szimul¶aci¶ob¶ol ka-
pott ¶atlagos ¶ert¶ek
10 000 teh¶enre

Relat¶³v
hiba
(%)

0 200.00 200.00 0.00 200.00 200.00 0.00
1 334.28 335.29 0.30 306.94 309.16 0.72
2 470.44 468.31 0.45 419.77 419.78 0.00
3 610.83 610.01 0.13 536.83 538.32 0.28
4 754.27 758.66 0.58 656.93 663.13 0.94
5 899.90 888.01 1.32 779.23 772.30 0.89
6 1047.12 1053.10 0.57 903.12 911.46 0.92
7 1195.87 1202.58 0.56 1028.13 1037.70 0.93
8 1346.56 1348.01 0.11 1153.97 1151.75 0.19
9 1497.41 1502.68 0.35 1280.40 1272.63 0.61
10 1648.38 1653.39 0.30 1407.25 1389.35 1.27

1. t¶abl¶azat. A szimul¶aci¶ob¶ol kapott ¶atlagos ¶ert¶ekek ¶es a v¶arhat¶o ¶ert¶ekek Äosszehasonl¶³t¶asa
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3. ¶abra. Az egzakt v¶arhat¶o ¶ert¶ekek ¶es a szimul¶aci¶o kÄozel¶³t}o eredm¶enyeinek Äosszehasonl¶³t¶asa

A teh¶en minden egyes napi tart¶as¶anak ¶es tejtermel¶es¶enek van valamennyi
bev¶etele. A tart¶asnak ¶altal¶aban negat¶³v a bev¶etele, ugyanis a tehenet kÄolts¶e-
ges tartani, a tejtermel¶es az, ami pozit¶³v bev¶etelt ad. Ahogy l¶athatjuk a 3. ¶ab-
r¶an, ahogy tÄobb sikertelen term¶ekeny¶³t¶est megengedÄunk a teh¶en ¶elete sor¶an,
¶ugy n}o a kÄulÄonbs¶eg a tart¶as napok v¶arhat¶o ¶ert¶eke (ET (k)) ¶es a tejtermel¶es
v¶arhat¶o ¶ert¶eke (EM (k)) kÄozÄott. Ennek megfelel}oen kell lennie egy pontnak,
mikor ¶eppen gazdas¶agos a teh¶en tart¶asa, majd mivel t¶ul nagy a kÄulÄonbs¶eg a
tejtermel¶es ¶es a tart¶as kÄozÄott, gazdas¶agtalann¶a v¶alik a teh¶en tov¶abbi tart¶asa.

4.2 A pro¯t¶ert¶ekek alakul¶asa a teh¶en teljes ¶elete sor¶an

Az l¶athat¶o, hogy szimul¶aci¶os m¶odszerekkel meg tudjuk kÄozel¶³teni a v¶egs}o
¶atlagos tejtermel¶esi ¶es tart¶asi najok sz¶am¶at egy teh¶enn¶el. Ha negat¶³v pro¯t-
¶ert¶ekeket rendelÄunk minden egyes naphoz, mikor a teh¶en m¶eg nem lett se-
lejtezve; valamint ha adott tejet, akkor egy pozit¶³v ¶ert¶eket rendelÄunk hozz¶a,
majd ezt minden napra ÄosszegezzÄuk, nem csak a teh¶en v¶egleges pro¯tj¶at
tudjuk megj¶osolni, hanem a teh¶en eg¶esz ¶elete sor¶an tetsz}oleges naphoz tartoz¶o
kumulat¶³v pro¯t ¶ert¶ekeket.

Ezen m¶odszerek seg¶³ts¶eg¶evel meg tudjuk becsÄulni a teh¶en¶allom¶any haszna
alakul¶as¶at napokra lebontva. Ezt a 4. ¶abra els}o diagramj¶ar¶ol lehet leolvasni.
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4. ¶abra. Adott napokon a tehenek sz¶ama, a pro¯t¶ert¶ekek alakul¶asa, illetve az adott selejtez¶esi
kÄolts¶eg mellett a teljes kÄolts¶eg ¶ert¶ekek alakul¶asa a selejtez¶esi szab¶alyok fÄuggv¶eny¶eben

A diagram azt ¶abr¶azolja, hogy mennyi teh¶en lesz az ¶allom¶anyban napok-
ra bontva a selejtez¶esi szab¶alyok fÄuggv¶eny¶eben, azaz Äosszesen h¶any sikertelen
term¶ekeny¶³t¶es ut¶an v¶agjuk le a tehenet.

A mikroszimul¶aci¶os m¶odszer napra bontva c¶³mk¶eket tesz fel a teh¶enre.
Ez¶ert ha a tart¶ashoz ¶es a tejtermel¶eshez valamilyen tetsz}oleges pro¯t¶ert¶eket
rendelÄunk, akkor kÄonnyen leolvashat¶o lesz, hogy melyik napokon termelt a
teh¶en, ¶es el¶eg csak a szimul¶aci¶oban a napi c¶³mk¶ek Äosszeg¶et felvenni napi pro-
¯tnak. Most a tart¶asi pro¯t¶ert¶eket -1000 forintnak vettÄuk, a tejtermel¶est
pedig 1200 forintnak. Mivel a mikroszimul¶aci¶os m¶odszer kimenetele nem
csak a napi pro¯t ¶es teh¶en¶allom¶any sz¶am¶at tartalmazza, hanem a tejtermel¶esi
c¶³mk¶ek napokra bontott sz¶am¶at is, ¶³gy ezek az ¶ert¶ekek kÄonnyen m¶odos¶³that¶ok
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ut¶olag. Az 1000 teh¶enre futtatott szimul¶aci¶o eredm¶enye, a napokra bontott
Äosszes¶³tett ¶ert¶ekek a 4. ¶abra 2. diagramj¶an l¶athat¶ok. A diagramok ugyanazon
szimul¶aci¶o eredm¶enyeit tartalmazz¶ak.

A teh¶ennek nem csak a tejtermel¶es¶eb}ol ¶es a tart¶as¶ab¶ol sz¶armazik a teljes
pro¯t ¶ert¶eke, hanem tov¶abbi kÄolts¶egek merÄulhetnek fel. Ilyen p¶eld¶aul a se-
lejtez¶es¶evel j¶ar¶o bizonyos Äosszeg. Ehhez vizsg¶aljuk meg a szimul¶aci¶ob¶ol egy
el}ore rÄogz¶³tett napot, ismerve addig a napig selejtezett tehenek sz¶am¶at ¶es az
aznapi pro¯t¶ert¶ekeket. A selejtez¶esi kÄolts¶eg ¶es a selejtez¶esi szab¶alyok fÄuggv¶e-
ny¶eben ki tudjuk sz¶am¶³tani az aznapi pro¯t¶ert¶ekeket. Vizsg¶aljuk meg azon
futtat¶as eredm¶eny¶et, amelyet az els}o ¶es a m¶asodik ¶abr¶an jelen¶³tettÄunk meg,
azon belÄul a tehenek ¶elet¶enek 1000. napj¶at.

Az 1000. napon a pro¯t¶ert¶ekek a kÄulÄonbÄoz}o szab¶alyok fÄuggv¶eny¶eben az
al¶abbi m¶odon jÄonnek ki: V¶egs}o pro¯t(k, selejtez¶esi kÄolts¶eg) = Pro¯t az 1000.
napon(k) ¡ (1000 ¡ Teh¶en ¶allom¶any az 1000. napon(k)) * selejtez¶esi kÄolts¶eg,
ahol k = 1 . . . ; 10 v¶altoz¶o a selejtez¶esi szab¶alyt jelÄoli. Az eredm¶eny a 4. ¶abra
harmadik diagramj¶an van. J¶ol l¶athat¶o, hogy nem csak att¶ol fÄugg, hogy h¶any
napig tartjuk a teh¶ent, hogy mennyi lesz a v¶egs}o pro¯t, hanem att¶ol is, hogy
mennyi a selejtez¶esi kÄolts¶eg. Ha ez egy nagyobb ¶ert¶ek, a mostani esetben
p¶eld¶aul 140 000 forint, akkor ¶erdemesebb olyan szab¶alyt v¶alasztani, ahol a
teheneket tov¶abb tartjuk.

A val¶os¶agban a teh¶en kÄulÄonbÄoz}o param¶eterei nem konstans ¶ert¶ekek, ha-
nem valamif¶ele speci¶alis eloszl¶ast kÄovetnek. Ilyen p¶eld¶aul a k¶et sikertelen ter-
m¶ekeny¶³t¶es kÄozÄotti id}otartam. Ez az intervallum a val¶os¶agban igaz¶ab¶ol m¶as
v¶arhat¶o ¶ert¶ekhez tart, ugyanis lehets¶egesek csendes ivarz¶asok, amely miatt
nem lett v¶egrehajtva a term¶ekeny¶³t¶es, hanem a kÄovetkez}o 21. napi term¶eke-
ny¶³t¶es lett csak v¶egrehajtva. Emiatt a 21 napos id}ointervallum valamennyi
val¶osz¶³n}us¶eggel megtÄobbszÄorÄoz}odik ¶es torz¶³tja az ¶atlagos ¶ert¶eket.

5. ¶abra. A sikertelen term¶ekeny¶³t¶esek kÄozÄotti id}otartamok s}ur}us¶egfÄuggv¶eny¶ere illesztett kevert
Gauss-modell folytonos s}ur}us¶egfÄuggv¶eny
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A torz¶³tott s}ur}us¶egfÄuggv¶enyre kÄonnyen tudunk illeszteni egy kevert Gauss-
modellt, ami j¶ol l¶atszik az 5. ¶abr¶an, ahol az els}o s¶ulyozott norm¶alis eloszl¶as
jelk¶epezi az id}oben ¶eszrevett ivarz¶asokat, amelyek 21 naponta kÄovetkeznek be,
a tov¶abbi s¶ulyozott norm¶alis eloszl¶asok a csendes ivarz¶asokat jelk¶epezik. A szi-
mul¶aci¶oba az eloszl¶asok kÄonnyen beilleszthet}ok, illetve az illesztett folytonos
eloszl¶asok ismeret¶eben kÄonnyen gener¶alhatunk egy v¶eletlen ¶ert¶eket a k¶et nap
kÄozÄotti id}ointervallumra.

A m¶asik dolog, ami miatt a matematikai modell alulmarad a szimul¶aci¶oval
szemben, az az, hogy j¶oval rugalmasabban fel tudunk venni tov¶abbi selejtez¶esi
szab¶alyokat, illetve tÄobbfajta esem¶enyt, amelyek befoly¶asolj¶ak a teh¶en selej-
tez¶es¶enek idej¶et. Ilyen selejtez¶esi szab¶aly p¶eld¶aul, hogy bizonyos ¶ev ut¶an
biztosan nem tartjuk tov¶abb az ¶allatot, ugyanis nem nyeres¶eges a tart¶asa egy
bizonyos id}o ut¶an. A szimul¶aci¶o seg¶³ts¶eg¶evel a megadott eloszl¶as szerint vett
k¶et sikertelen term¶ekeny¶³t¶es kÄozÄotti id}ovel a pro¯t¶ert¶ekek a 6. ¶abra szerint
alakultak.

A 4. ¶abr¶ahoz hasonl¶oan a 6. ¶abr¶an l¶athat¶ok azon esetek, ha a torz¶³tott
eloszl¶asokkal vesszÄuk a pro¯t ¶ert¶ekeket. Mivel a k¶et sikertelen term¶ekeny¶³t¶es
kÄozÄott megn}o a v¶arakoz¶asi id}o, ¶³gy a pro¯t¶ert¶ekek is lecsÄokkennek.

6. ¶abra. Adott napokon a tehenek sz¶ama, a pro¯t ¶ert¶ekek alakul¶asa, illetve az adott selejtez¶esi
kÄolts¶eg mellett a kÄolts¶eg ¶ert¶ekek alakul¶asa a selejtez¶esi szab¶alyok fÄuggv¶eny¶eben
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5 ÄOsszefoglal¶as

A tej alapvet}o ¶elelmiszerÄunk, fogyaszt¶as¶aval jellemz}oen biztos¶³that¶o a lakos-
s¶ag feh¶erjeig¶eny¶enek tÄobb komponense. A tejtermel¶es az egyik leg¶erz¶ekenyebb
terÄulete a mez}ogazdas¶agnak, ¶altal¶anoss¶agban elmondhat¶o, hogy a tejtermel}o
tehen¶eszetek a mez}ogazdas¶ag neh¶ezipar¶at k¶epviselik. Neh¶ez, mert munkaer}o-
ig¶enyes, mert jelent}os anyagi r¶aford¶³t¶assal j¶ar. A termel¶es f}oszerepl}oje a tejel}o
teh¶en is egy neh¶ez, 600-800 kg testtÄomeg}u ¶allat, melynek biol¶ogiai ig¶enyeit
kiel¶eg¶³teni a gazdas¶agoss¶ag hat¶arain belÄul nagy szakmai tapasztalatot ¶es sok-
sok j¶ol megalapozott teny¶eszt}oi dÄont¶est ig¶enyel.

Az ilyen teny¶eszt}oi dÄont¶esek egyike a munk¶ank sor¶an vizsg¶alt selejtez¶esi
id}opont optim¶alis megv¶alaszt¶asa is. A dÄont¶est Äonmag¶aban tÄobb t¶enyez}o be-
foly¶asolja, melyek kÄozÄul az egyik legjelent}osebb a reprodukci¶os param¶eterek
alakul¶asa, hiszen j¶o szaporod¶as n¶elkÄul nincs hat¶ekony tejtermel¶es. Az ¶altalunk
alkalmazott mikroszimul¶aci¶os m¶odszer seg¶³ts¶eg¶evel tÄobb teh¶en ¶elet¶utj¶at mo-
delleztÄuk. Ezzel a megold¶assal pontos becsl¶est lehet adni a teh¶en hasznos,
termel¶essel eltÄoltÄott ¶elettartam¶anak alakul¶as¶ara.

A legtÄobb kutat¶as els}osorban a m¶ar megtÄort¶ent esem¶enyek alapj¶an pr¶ob¶al
el}orejelz¶est adni egy-egy esem¶eny bekÄovetkez¶es¶ere. Az ¶altalunk alkalmazott
szimul¶aci¶o rugalmasabban k¶epes kezelni a folyamatokat, el}onye, hogy menet
kÄozben vagyunk k¶epesek ¶ujabb, az ¶altalunk vizsg¶alt param¶etert befoly¶asol¶o
t¶enyez}ot beiktatni a modellbe.

C¶elunk, hogy a kapott eredm¶enyek alapj¶an a modell tov¶abbi ¯nom¶³t¶a-
s¶at elv¶egezve a gyakorlati ¶eletben is haszn¶alhat¶o eszkÄozt adjunk a tejtermel}o
menedzsment kez¶ebe. Olyan el}orejelz¶esi m¶odszert, melynek seg¶³ts¶eg¶evel meg-
hat¶arozott teny¶eszt}oi dÄont¶esek meghozatala a jÄov}oben kevesebb szubjektivi-
t¶assal ¶es v¶eletlen hib¶aval t¶arsul.
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DECISION SUPPORT HEURISTIC TO IMPROVE THE PROFITABILITY

OF DAIRY FARMS

The milk economy is one of the most common and sensitive points in agriculture.
The dairy cattle breeding has many important decisions, among them to ¯nd the
proper time when the cow is to be culled. This decision is in°uenced by many
complex factors, out of which the most important one being the change of the
reproduction parameters. In other words, the pro¯t value of keeping a cow depends
mostly on its milk production which is highly conditioned by the decision when
we sell the animal. This step means also the restructuring of the cattle of the
farm, since the sold cow is usually substituted by a replacement heifer. We have
developed a microsimulation model based on real data to improve the quality of
the decision. With the help of the microsimulation algorithm applied, we are also
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able to predict the future life cycle of the cow and the changes in the total pro¯t
of the given animal during its lifecycle. In the ¯rst part of the paper, we show
that by a substantial reduction and simpli¯cation of the underlying full model
we can calculate the ¯nancial consequences of the culling decision based on the
reproduction data and their statistical distribution. Further we applied this line
of thoughts the developed microsimulation method to model the life cycle of cows.
We demonstrated that in this way we are able to precisely estimate the productive,
pro¯table part of the life for the given animal. Further we have calculated which
culling decision is the most pro¯table regarding the changes in costs and incomes.




