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Tiiviselma

K otimaisen maidontuotannon kil pailukyvyn séilyttaminen ede lyttda tuotannon sopeuttamista markkinoilla ja
tukipolitiikassa tapahtuviin  muutoksiin.  Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd, millaisia
rehuyhdistelmid kayttdmalla maidontuotannon lehmakohtainen katetuotto on paras mahdollinen ja miten
markkinahintojen seka tukien muutokset vaikuttavat t&han optimiin.

Tutkimusongelman ratkaisua varten rakennettiin dynaaminen optimointimalli, jolla maksimoitiin
paivakohtaista katetuottoa kiinteille kustannuksille. TassA yhteydessi kiinteiksi kustannuksiksi ol etettiin
kaikki muut kustannukset paitsi mallissa mukana olevat rehukustannukset. Mallilla kuvattiin keskiméaraisen
suomalaisen lehman rehunkulutusta ja tuotantoa kolmannella lypsykaudella. Optimointimenetel mana kaytet-
tiin verkkoteoriaan perustuvaa lyhimman polun menetel méa.

Kéytetyt vakirehut olivat rehuvilja (ohraja kaura 1:1) jarypsirouhe. Lisdksi mallissa oli mukana kaksi
funktioina kéytettiin koelypsymallin pohjalta muotoiltuja yhtél6itd. Rehuannoksen vakirehupitoisuuden ja
vakirehun raakavalkuaispitoisuuden vaikutukset tuotokseen mééritettiin ns. Tuotosvastehankkeen tulosten
pohjalta.

Perusoletusten mukaisilla rehujen ja maidon komponenttien hintasuhteilla optimiratkai sussa kaytettiin
valkuaistuotosvaste on erittéin hyva. Korkea valkuaispitoisuus nosti maidon hintaa, joten valkuaisrehua
kannatti kayttéa suhteellisen paljon.

Maidon komponenttien hintasuhteiden muutoksen vaikutukset optimiin olivat vahaiset, silla maidon
koostumuksen muuttaminen ruokinnan avulla on kallista.

Viljan hinnan vaihddlessa vélilla 15,0-18,3 snt/kg viljaa kaytettiin sitd véhemman, mitd korkeampi
hinta oli. Vastaavasti rypsirouheen kéyttd lisdantyi viljan hinnan noustessa. M olempien véakirehujen hintojen
noustessa voimakkaasti maitotuotos pieneni. Samalla maidon rasvapitoisuus nousi selvasti. Kun vakirehujen
hinnat nousivat 70 %, tytettiin mahdollisimman suuri osa lehmén energian ja valkuaisen tarpeesta
kalliimman séilérehun (D-arvo 69 %) avulla.

viljaa ettéd valkuaisrehua kannattaisi kdyttda ruokinnassa nykyistd enemmén. Lehma e valttamatta kaytan-
nossa kykene sydmadn mallin valitsemia huomattavan suuria rypsirouhemdaria. Optimointimenetelman
kehittémista voidaan jatkaa edelleen lisddmalla malliin muun muassa uusia syontirgjoitteita.
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Johdanto

Kotimaisen maidontuotannon kilpailukyvyn séilyttdminen edellyttéa viljelijoiltd tuotannon sopeuttamista
markkinoilla ja tukipolitiikassa tapahtuviin muutoksiin. Tukien sek& panosten ja tuotosten hintojen
muuttuessa  erityisesti rehukustannusta ja silla saavutettavaa maitotuottoa on tarkastetava entistd
kriittisemmin, sill& rehukustannus muodostaa yli 50 % maidontuotannon muuttuvista kustannuksista (Enroth
2006).

Lypsylehmien ruokinnassa voidaan kayttda erilaatuisia ja -hintaisia karkea- ja vakirehuja. Tiettyyn
rajaan asti rehut ovat toisiaan korvaavia. Ruokinta vaikuttaa seké tuotosméaérdan ettd maidon koostumukseen.
Tilan taloudel linen tul os riippuu néistd molemmista, silld rasva- ja valkuaispitoisuus médrédvét maidon litra-
kohtaisen tuottajahinnan.

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittééd, millaisella rehuyhdistelméalla ja tuotoksela maidontuotannon
taloudellinen tulos on paras mahdollinen. Tama tehtiin maksimoimalla kiinteille kustannuksille saatavaa
katetuottoa siten, ettd optimoitiin rehujen kéyttd paivakohtaisesti lypsykauden aikana. Kiinteiksi kustannuk-
siksi tassi yhteydessa oletettiin kaikki muut kustannukset paits mallissa mukana olevien rehujen kéytosta
aheutuvat kustannukset. Lisaks tutkimuksessa oli tavoitteena selvittdd, miten mahdolliset muutokset
tuotoksen tai panosten hinnoissa vaikuttavat ruokinnassa kaytettdvien rehuyhdistelmien valintaan ja sita
kautta maidon maar&an ja koostumukseen.

Aineisto ja menetelmét

Tutkimusaineistona kaytettiin MTT:n, Valio Oy:n, Kemira GrowHow Oyj:n ja ProAgria Maaseutu-
keskusten liiton yhteisen ns. Tuotosvastehankkeen (Tuotosvasteiden ja ruokinnan taloude lisuuden mallin-
taminen koeai neistojen perusteella; MMM Dnro 5236 / 502 / 2003). Tarkastelussa oli mukana kaikkiaan 206
vuosina 19762004 toteutettua koti- ja ulkomaista ruokintakoetta. Ruokintakokeiden tuloksia yhdistdemalla
méadritettiin, millainen tuotosvaste eri rehujen kaytolla saavutetaan. Tuotosvasteet elvéat juuri riipu tuotos-
tasosta, joten tutkimuksen tulokset ovat hyvin yleistettdvissa eritasoisten lehmien ja karjojen ruokintaa
suunniteltaessa (Rinne ja Huhtanen 2006).

Tassa tutkimuksessa otettiin huomioon rehuannoksen vakirehupitoisuuden ja vakirehun raakavalkuais-
pitoisuuden tuotosvasteet. Vakirehuvaste pienenee rehuannoksen vakirehupitoisuuden kasvaessa, koska
rehuannoksen sulavuus laskee. Tal6in lehmé saa lisdrehun energiasta kayttoonsa yha vahenevan osuuden.
Véakirehun raakavalkuaispitoisuuden vaste on lineaarinen. Raakavalkuaispitoisuuden nousu lisda syontia ja
sité kautta myGs eri ravintoai neiden saantia ja tuotosta (Rinne ja Huhtanen 2006).

Kéaytdssd ollut aineisto on ainutlaatuisen lagja. Tuotosvasteaineistosta saadut biologiset tiedot
ruokinnan vaikutuksesta maidontuotantoon mahdollistivat taloudedlisen optimoinnin, kun seka rehuihin etta
niiden avulla aikaansaatuihin tuotoksiin yhdistettiin hinnat.
viljana oli kaikissa skenaarioissa ohran ja kauran seos (1:1) ja valkuaisrehuna rypsirouhe. Sailérehun hinnat
méaaritettiin Enrothin (2006) ja Kuoppaan ym. (2007) tietoja yhdistelemélla Rehuohran ja -kauran hinnat
otettiin Maaseudun Tulevaisuuden (17.9.2007) julkaisemista hintatilastoista. Rypsirouheen hinta perustui
kauppiaiden antamiin hintatietoihin.

Kéytetyt maito-, valkuais- ja rasvatuotosfunktiot on muotoiltu suomalaiseen koel ypsyaineistoon perus-
tuvan kodypsymallin pohjata (Nousiainen ym. 2006, Lidauer ym. 2000). Tarkastduun valittiin kolmas
lypsykausi, koska kahdella ensimméisellé lypsykaudella tuotos poikkeaa selvasti mydhemmista. Kolmannen
kauden funktioiden kdyttd mahdollistaa tul osten yleistémisen myshempiakin kausia koskeviksi.

Tutkimusongelman ratkaisua varten rakennettiin Matlab-ohjelmalla dynaaminen optimointimalli,
jonka ratkaisuun k&ytettiin verkkoteoriaan perustuvaa lyhimman polun menetel mda (Swamy ja Thulasiraman
1981). Mallin avulla pyrittiin kuvaamaan mahdollisimman tarkasti keskimé&réisen suomalaisen lehman
rehunkulutusta, maidontuotantoa ja nédiden perusteella méaraytyvaa katetta. Laskentakorkoa e kaytetty,
koska mallin aikahorisontti on vain véhan yli vuoden mittainen.

Tilannemuuttujana oli aika péivind. Ajanhetkelld 1 lehmé poiki ja viimeiselld gjanhetkelld 405 lehma
oli viimeistd paivad ummessa ennen seuraavaa poikimista. Kunkin rehun kayttta kuvattiin omalla péétos-
muuttujallaan. Muuttuja oli vektori, jonka jokainen alkio kuvasi yhtd rehun médrévaihtoehtoa. Paatos-
muuttujat mallissa olivat epgjatkuvia, mika tarkoittaa, ettd mallin mahdollisuudet valita kéytettéava rehumaéré
rajattiin ennalta maaréttyihin pisteisiin.
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Sé&ilorehun kayton optimointi erosi vakirehumaran optimoinnista, koska tuotosvasteaineiston kaytto
eddlytti vapaata sdil orehuruokintaa. Séilorehun osalta mallin avulla laskettiin, kuinka paljon lehma pystyi
syOméan sita rehuyhdistel mésta riippuen. Mallin sisaltamista séil 6rehun mééravai htoehdoista valittiin syonti-
maaran ylittdvd vaihtoehto, vaikka el@imen ravintoainetarve olisi kyetty tayttdméadn pienemmall&kin

Paétbsmuuttujat muodostivat neliulotteisen matriisin. Matriisin jokainen alkio sisdlsi jokaisen rehu-
vektorin yhden alkion. Kaikki rehuyhdistelmét eivét olleet mahdollisia kaikilla ajanhetkilla €i paétos-
muuttuja-avaruus riippui tilannemuuttujan arvosta. Paétésmuuttuja-avaruuden rajaamiseen kaytettiin rajoit-
teita. Niiden avulla valittiin ne paétésmuuttuja-avaruuden alkiot, jotka saattoivat kuulua optimiratkai suun
tietyssa paatdksentekotilanteessa.

Mallin ruokintargjoitteina olivat rehuyhdistelmésta saatava energiamaara ja OlV:n maarg, vakirehu-
Alkiot, jotka toteuttivat kaikki rajoitteet, saattoivat tulla kysymykseen optimaalista rehuyhdistelmaa valit-
taessa. Mallin kaikki viisi rgjoitetta toimivat samalla tavalla. Jos rehuyhdistelma rikkoi rajoitteen, se sai ar-
von 1, muuten rajoitteen arvo oli 0.

Maksimoitava kohdefunktio oli péivakohtaisten tuottojen ja kustannusten erotus, josta vahennettiin
rgjoitteiden summa hyvin suurdla luvulla kerrottuna. Jos rehuyhdistelma rikkoi yhden tai useamman
rgjoitteen, tuli kohdefunktion arvosta voimakkaasti negatiivinen. Tall6in rajoitteen rikkova ruokinta-
vaihtoehto & tullut valituksi katetuoton maksimoivaa ruokintaa etsittéessa.

Kun kaikki tieto panoksista, tuotoksista, tuotoista ja kustannuksista oli yhdistetty yhdeksi tilanne- ja
padtosmuuttujista riippuvaksi kohdefunktioksi, malli ratkaistiin. Ratkaisua varten ongelma esitettiin
verkkona. Verkon solmut muodostuivat katetuottofunktion arvoista. Jotta ratkaisussa voitiin kayttda
lyhimman polun menetelmés, k&annettiin katetuoton maksi mointiongel ma minimointiongel maksi.

Muodostettava verkko painotettiin siten, etté kullekin solmulle annettiin hyvin suuren luvun ja kate-

kaaret osoittivat, miten edellisen péivan rehuyhdistelméda voitiin muuttaa seuraavaan paivaan siirryttaessa.
Verkon rakenteen avulla otettiin huomioon systeemin dynaamisuus.

Kéytéanndssa siirtymét perékkaisten péivien rehuyhdistelmien valilla maariteltiin tilasiirtymien avulla.
Tilasiirtymamatriisi  kertoi, miten verkko rakentui eli miten solmut yhdistyivat verkoks. Mérehtijan
ruuansulatusfysiologian méarittdemét rajoitukset nopeille ruokinnan muutoksille otettiin huomioon siten,
yhdistelmiin, joissa yhden tai useamman rehun kayttdmadra muuttui korkeintaan yhden, rehusta riippuvan
suuruisen askeleen pienemmaksi tai suuremmaksi.

Jokaisena késiteltavan lypsykauden paivana voitiin valitusta rehuyhdistelmasta siirtya 3'=81
kaaria oli muodostuneessa viisiulotteisessa verkossa yli 10 miljoonaa. Lyhin reitti verkon 18pi etsittiin
Dijkstran algoritmin avulla. Téassa tytssA kaytettiin  Matlab-ohjelman Matlog-toolboxin  tydkaluja
pred2path.m jadijk.m (Kay 2006).

Tulokseksi saatiin optimaalinen " ruokintareitti” di listaus solmuista, joiden kautta lyhin polku verkon
lapi 16ytyi. Ruokintastrategian lisaksi mallista saatiin kohdefunktion optimaalinen arvo €i katetuotto lypsy-
kauden aikana ja maitotuotos.
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Tulokset jatulosten tarkastelu

Mallin avulla tutkittiin perustilanteen lisdksi 24 erilaista skenaariota. Lahtokohtana oli keskimaaréinen
suomalainen lehma C1-tukialueelta. Kaikki esitetyt tulokset ovat |lehmékohtaisia

Taulukko 1. Tulokset mallin perusoletuksilla.

rehujen kulutus kg/lypsykaus
sdilérehu, D 69 240
sdilérehu, D 60 16070
rehuvilja 2448
rypsirouhe 2172
vakirehun osuus 55 %
tuotok set kg/lypsykaus
maito 10575
valkuainen 341
rasva 391
kate kustannuksille €/lypsykaus
(pl. rehukustannuk set) 2764

Taulukossa 1 on esitetty tulokset mallin perusoletuksilla. PagtGsmuuttujien arvojen valinta vaikuttaa
jonkin verran tuloksiin. N&méa tulokset saatiin, kun séilérehumuuttujien vaihtoehtoiset arvot olivat 0 kg ja
35-50 kg viiden kg:n vélein javilja- ja rypsirouhemuuttujien arvot 0-13 kg 1-3 kg:n vdlein. Rehujen maéra-
vai htoehtoja liséédmélla optimin tarkkuus paranee, mutta laskenta-aika lisééntyy.
lypsykauden ensimméisia paivia lukuun ottamatta. Perusoletusten mukaisilla rehujen ja maidon kompo-
nenttien hintasuhteilla rypsirouheen kaytto oli runsasta, koska sen antama valkuaistuotosvaste on erittéin
hyva. Korkea valkuaispitoisuus nosti maidon hintaa, joten valkuaisrehua kannatti kayttda suhteellisen paljon.

Tukialueita vertailtaessa otettiin huomioon seké séilérehun tuotantokustannusten kautta maéritettyyn
hintaan vaikuttava pinta-al aperusteinen tuki ettd maidon litraperusteinen tuotantotuki. Eteléisimmilld alueilla
peltoviljelyn tuet ovat korkeammat kuin C-aluedlla, mutta A- ja B-alueilla maidontuotantotuki on matalampi.
A- ja B-aueilla oli sama elka eronnut kovin paljoa C-alueiden optimaalisesta rehujen kéytostd. Korkeampi
tuotantotuki C-alueilla kannusti tuottamaan hieman enemmén maitoa, mutta ero vuositasolla jai vain 29
litraan. Taméa tuotoslisa saatiin vahentamalla hieman viljan ja lisédmalla rypsirouheen kayttoa.

Valkuais- ja rasvakymmenyksen hintoina kdytettiin Valion tuottajahintoja alkuvuodesta 2007. L&ht6-
kohtana on 3,3 % valkuaista ja 4,3 % rasvaa sisdltéva maito, jolloin maidon hinnasta noin 2/3 méaraytyy
valkuaispitoisuuden perusteella ja 1/3 rasvapitoisuuden perustedla. Valkuaisen hintaa nostettiin 5-25 % ja
samalla rasvan hintaa laskettiin siten, etté 3,3 % valkuaista ja 4,3 % rasvaa siséltdvan maidon litrahinta sdilyi
ennallaan. Hintasuhteen muutoksen vaikutukset ruokintaan, tuotokseen ja tuottoon olivat vahaiset.

Rehuviljan hinta laskettiin ohran ja kauran hintojen keskiarvona. Viljan hinnan vaihdellessa vélilla
15,0-18,3 snt/kg viljaa kaytettiin sitd vahemman, mita korkeampi hinta oli. Vastaavasti rypsirouheen kaytto
lisdantyi viljan hinnan noustessa. Kovin suuria pelkan viljan hinnan muutoksia e katsottu olevan tarpeen
tutkia, koska myas rypsirouheen hinnan ol etettiin nousevan viljan hinnan noustessa.

Molempien vakirehujen hintojen noustessa voimakkaasti (10-70 %) tuotto véheni selvasti. Lisdksi
maitotuotos pieneni. Maidon rasvapitoisuus nousi selvasti. Kun vakirehujen hinnat nousivat 70 %, taytettiin

téydennysta kaytettiin siksi, etté amen rajallinen séil rehun syontikyky esti pelkén séil rehun kayton.
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Erilaatuisten  séilorehujen  kéyton vaikutusta  tutkittiin - Cl-tukialueen  tuotantokustannus-

D-arvojasato siilérehu 1 69, 1. sao 69, 1. sao 69, 1. sato 63, 1. sato

séilérehu 2 60, 1. sato 65, 2. sao 62, 2. sao 62, 2. sao
renujen kulutus, siilorehu 1 240 130 90 380
kg/lypsykaus

séilérehu 2 16070 18210 18245 17955

rehuvilja 2448 2187 2522 2068

rypsirouhe 2172 1959 1916 2543
tuotokset, maito 10575 10291 10338 10529
kg/lypsykaus

valkuainen 341 338 339 340

rasva 391 400 399 395
tuotto, €/lypsykaus 2764 2698 2726 2661

kauden alussa.
Johtopaat ok set

Perusoletuksilla mallin antamat tulokset poikkeavat jonkin verran nykyisesta ruokintakaytannosta. Karkea-
rehun k&yttdé on vain hieman suurempaa kuin karjantarkkailuaineistosta laskettuna, mutta vakirehun maéra
ruokinnassa on yli 1000 rehuyksikkdd suurempi vuodessa. Tam@, samoin kuin mallin antama korkeampi
maitotuotos, sdittyy osittain sillg, ettd tutkimuksen kohteena oli kolmas lypsykausi. Tarkkailuaineistossa sen
sijaan ovat mukana myds kaksi ensimmaistd, matalamman tuotoksen lypsykautta.

Mallin antamien tulosten perusteella seka viljaa ettd valkuaisrehua kannattaisi kayttd4 ruokinnassa

Erilaatuisten séilorehujen kéyttd tai maidon komponenttien hintasuhteiden muutos eivét vaikuttaneet
maidon valkuaispitoisuuteen. Kaikilla tutkituilla séilérehuilla ja hintasuhteilla maidon val kuaispitoisuudeksi
saatiin 3,2—3,3 %, ek siihen voitu ruokinnan avulla juurikaan vaikuttaa. Korkein valkuaispitoisuus saatiin,
kun vékirehujen hintoja nostettiin voimakkaasti. Témakin muutos johtui 18hinna siitd, ettd vahdisemman
vakirehuruokinnan takia tuotettu maitomaéra pieneni.

Valkuaisrehun runsas kayttd ruokinnassa on ristiriidassa nykyisen kaytdnnon kanssa. Mallin
valitsemat rypsirouheen kayttdmaarat ovat niin suuria, ettel lehma valttamétta kykene kéytannossa sydmaan
niin paljoa. Tama tyd onkin ensisijaisesti ndhtava menetelman kehitystyona. Malliin voidaan mydhemmin
lisdtaragjoitteita, mikéli tuloksia k&ytantoon sovell ettaessa mallissa havaitaan puutteita.

Téarkein jatkotutkimuskohde on mallin tekninen kehittaminen. Jotta mallin antamia tuloksia voitaisiin
hy6dyntaa es merkiksi neuvonnassa, olisi sen toiminnan oltava nopeampaa kuin talla hetkel l& ja parametrien
muuttaminen tulisi olla yksinkertaisempaa. Liséksi olisi hyddyllista siséllyttdd malliin kolmannen lypsy-
kauden lisdksi ensimmadinen ja toinen lypsykausi. Ensimmaisten lypsykausien lisédminen antaa mahdolli-
suuden selvittéa lypsykausien vaikutusta toisiinsa.

Talla hetkella mallin avulla voidaan optimoida perinndllisiltd ominaisuuksiltaan keskimaaraisen
lehman ruokintaa ja tuotantoa. Kéytanndssa tuotosominaisuuksissa on suuria yksildiden valisia eroja, joiden
huomioonottaminen lagjentais mallin kdyttémahdollisuuksia huomattavasti.



SUOMEN MAATALOUSTIETEELLISEN SEURAN TIEDOTE NRO 23

Kirjallisuus

Enroth, A. (toim.) 2006. Mallilaskel mia maatal oudesta 2006. ProAgria maaseutukeskusten liiton julkaisuja 1020. 48 s.
ISBN 951-808-142-5.

Kay, M. G. 2006. Matlog Verson 9. Saatavilla: http://www.ise.ncsu.edu/kay/matlog/. Viitattu 11.6.2007.

Kuoppala, K., Rinng, M., Nousiainen, J. & Huhtanen, P. 2007. The effect of cutting time of grass silage in primary
growth and regrowth and the interactions between silage quality and concentrate level on milk production of dairy cows.
Livestock Science. In press.

Lidauer, M., Méantysaari, E. A., Strandén, |. & P&sd, J. 2000. Multiple-trait random regresson model for all
lactations. INTERBULL Bulletin No. 25:81-86.

Nousiainen, J., Jauhiainen, L. & Huhtanen, P. 2006. Lypsylehmien kestdvyyden vaikutukset maidontuotantoon ja
rehun hyvakskayttoéon. . Julkaisussa: Maataloustieteen péivat 2006 [verkkojulkaisu]. Suomen maatal oustietedl lisen
seuran julkaisujano 21. Toim. Anneli Hopponen. Julkaistu 9.1.2006. Saatavilla:

http://www.agronet.fi/maatal oustieted linenseura/. Viitattu 11.9.2007. ISBN 951-9041-49-4.

Rinne, M. & Huhtanen, P. 2006. Pajonko matoa saa tonnista rehuviljaa? Esitelma ProAgria
Maito -valmennuspéivilla 24.8.2006. Saatavilla:

https://portal.mitt.fi/portal/page/portal /Artturi/Artturikirjasto/Artturikoul utus/ProA gria%20Mai t0%20va mennus%20200
6%620-%20K oulutusmateriaali/M arketta%20Rinne%202006.pdf. Viitattu 4.9.2007.

Swamy, M. N. S. & Thulasiraman, K. 1981. Graphs, Networks, and Algorithms. 592 p. New Y ork.


http://www.ise.ncsu.edu/kay/matlog/.
http://www.agronet.fi/maataloustieteellinenseura/.
https://portal.mtt.fi/portal/page/portal/Artturi/Artturikirjasto/Artturikoulutus/ProAgria%20Maito%20valmennus%20200



