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Santrauka

Pieno sektorius yra viena i$ prioritetiniy Lietuvos Zemés tikio Saky. Statistikos departamento prie
Lietuvos Respublikos vyriausybés duomenimis Lietuvoje yra apie 32,5 tiikst. pienininkystés tkiy.
Kiekvienam tkininikui, siekiant didesniy pajamy, svarbu apskaiciuoti ir numatyti jvairius iikio rodiklius ir
ju poky¢€ius. UZsienyje sukurta keletas programiniy priemoniy tikininkams, kuriomis galima prognozuoti
tkio rodiklius: pieno produktyvuma, galvijy skai¢iy, pasary kiekius ir kainas, savikaing, pajamas, pelng ir
daugelj kity. Rodikliy prognozavimui daZniausiai taikomi regresinés analizés metodai ir tkiy duomenys,
kurie Lietuvoje néra kaupiami. Lietuvoje tokiy programiniy priemoniy tikininkams néra sukurta.

Sio darbo pagrindinis tikslas — Lietuvos pienininkystés fikiams sukurti modelius ir programines
priemones, kurie leisty prognozuoti pienininkystés tikio produktyvuma.

Ukiy pieno produktyvumo prognozavimo modeliy sudarymui naudojant dispersinés analizés metodg
ir Tukey-Kramer daugiakartinio lyginimo kriterijy Lietuvos galvijai suskirstyti j 23 homogenines grupes.
Kiekvienos grupés produktyvumui prognozuoti sudaryti netiesinés regresinés analizés modeliai. Modeliy
sudarymui ir tikslinimui pagal naujus duomenis parinktas Levenbergo-Markardo skaitinis algoritmas.

Sudaryti modeliai integruoti | internetos svetaing.



Summary

The dairy industry is of primary importance in Lithuania. There is about 32,5 thousand of dairy
farms. Forecasting indicators of Lithuania dairy farms is a very important object. Many mathematical
models and software were developed to predict the dairy farms economic indicators in the abroad. In
Lithuania such models and software was not developed yet.

The forecasting models for Lithuanian dairy farms milk production and milk procurement price is
presented in this article. Models were developed using ANOVA, non-linear regression, time series
methods and SAS system.

Lithuania cows were setting into 23 homogenous groups and were developed nonlinear regression
models of each milk production forecast. For these models correction using new data was choosed
Levenberg-Marquardt algorithm. To forecast Lithuanian milk procurement price was developed seasonal
trigonometric model.

Milk production forecasting models were created into a website by using MS Visual Studio 2005

program. At first time was created a website for Lithuania farmers of forecasting milk production.
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Ivadas

Pieno sektorius yra viena i prioritetiniy Lietuvos Zemés uikio Saky. Statistikos departamento prie
Lietuvos Respublikos vyriausybés duomenimis Lietuvoje yra apie 32,5 tiikst. pienininkystés tkiy. Pieno
gamyba garantuoja pagrinding pajamy dalj daugeliui Lietuvos kaimo gyventojy. Kiekvienam tikininikui,
siekiant didesniy pajamy, svarbu jvertinti jvairiy tikio rodikliy poveikj pieno savikainai. Panaudojus
informacines technologijas uzZsienyje kuriamos programings sistemos, skirtos jvairiy pienininkystés tkio
veiklos rodikliy optimizavimui: pieno produkcijos, pajamy, iSlaidy, pelno ir kt. Pagal tkiy duomenis
rodikliy prognozavimui daZniausiai taikomas daugialypés regresijos metodas. Lietuvoje tokiy duomeny,
kuriems galima taikyti §] metoda néra, kaip ir néra sukurty programiniy jrankiy.

Sio darbo tikslai — sukurti pieno iikiy rodikliy prognozavimo modelius ir juos integruoti j interneto
svetaing. Tiksly igyvendinimui buvo sprendZiami uZzdaviniai: 1) sudaryti galvijy pieno produktyvumo
modelius; 2) sudaryti galvijy brokavimo modelj; 3) sudaryti pieno supirkimo kainos prognozavimo
modelj; 4) realizuoti sudarytus modelius programiskai ir integruoti juos ] interneto svetaing.

Darbe buvo panaudoti 2000 — 2007 m. kontroliuojamy Lietuvos galvijy pieno produktyvumo

duomenys. Panaudojus dispersinés analizés metoda galvijai suskirstyti 1 23 homogenines grupes.



Kiekvienos grupés pieno produktyvumui prognozuoti sudaryti netiesiniai regresijos modeliai, kuriy
vidutinés standartinés paklaidos svyravo nuo 0,073 iki 0,194. Pagal naujus sukauptus duomenis modeliy
tikslinimui atrinktas Levenbergo-Markardo skaitinis metodas.

Atlikus literatliros analiz¢ nustatyta, kad galvijy skaiCiaus prognozavimui daZniausiai taikomas
Markovo grandiniy metodas. Panaudojus §i metoda sudarytas galvijy brokavimo modelis, kurj taikant
kartu su laktacijos netiesiniais regresijos modeliais, galima prognozuoti galvijy bandos pieno
produktyvuma.

Pagal 2004 04 - 2007 04 laikotarpio duomenis Lietuvos vidutinés pieno supirkimo kainos
prognozavimui sudarytas trigonometrinés regresijos modelis.

Panaudojus MS Visual Studio .NET sudaryti modeliai realizuoti programiSkai ir integruoti i
interneto svetaine. Pirmg kartg Lietuvos iikininkams sukurtas patogus jrankis pienininkystés tikio galvijy

bandos produktyvumui prognozuoti.

1. Teoriné dalis

1.1. Pienininkystés tikiu rodikliy prognozavimo sistemy apZvalga

Pienininkysté jmonés veiklos ir gamybos rodikliy skai¢iavimas bei prognozavimas uZtikrina jmonés
ekonominj egzistavimg rinkoje, nusako pelningumo kryptj ir padeda pasirinkti optimalias ekonominio
valdymo ir veiklos startegijas.

Siuolaikingje visuomenéje sparéiai besivystant technologojoms, eiliniam tkininkui sudétinga
prognozuoti iikio pelningumg bei tikininkavimo strategija. Kadangi jmoné¢je beveik visi ekonominiai
rodikliai (produktyvumas, pajamos, iSlaidos, savikaina, turtas ir kt.) yra priklausomi, todél Siy rodikliy
modeliavimas ir prognozavimas gali padéti optimizuoti ne tik pelng, bet ir jvertinti galimg bankroto rizika
(P.Geoffrey, 1994). Pasaulyje kuriami jvairlis matematiniai modeliai ir programinés priemongés, kurie
jvertinama ne tik tUkio ekonomin¢ naudg, bet padeda pasirinkti tkininkavimo strategija ir spresti
aplinkosaugos klausimus.

Pienininkystés tikiy rodikliy prognozavimui placiai taikomi daugialypés regresijos modeliai.1999 m.
tokie modeliai buvo sukurti skirtingy tkininkavimo strategijy pelningumo ir ekonominio efektyvumo

rodikliy (pelno, kapitalo naudingumo koeficiento, pajamy ir darbo naSumo) prognozavimui (Dartt B.A. ir
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kt., 1999) . Regresijos modeliai buvo sudaryti pagal atitinkamy mety 43 tkiy, suskirstyty 1 5 fikininkavimo
startegijas, duomenis. Pavyzdziui, Dartt B.A. ir kt. (1999) pateiktas tiesinés regresijos modelis:
Y=0,+0X,+0,X,+ X+ BX, + X +PXALX, + X+ X, +e (1.1

-¢ia Y - atitinkamos ukininkavimo startegijos prognozuojamas pelnas, X, - vidutiniai tkio
aktyvai, X, — Zemés naudmeny kiekis, X, - savojo darbo valandy skaicius, X, - samdomo darbo valandy
skaiCius, X, - iSlaidos paSarams, X, - parduoto pieno kiekis, X,- pajamos uZz parduota piena,
X, —pajamos uZz parduotus galvijus , X, - kitos pajamos.

UZsienyje yra sukurta nemaZai modeliy, kurie pagal istorinius Salies duomenis prognozuoja
pienininkystés tikio rodiklius.

1985 m. Jungtinése Amerikos Valstijose buvo sukurtas DAFOSYM modelis (The dairy Forage
system Model). Tai vienas i§ pirmyjy kompiuteriniu realizuoty modeliy, skirty pienininkystés tkio
rodikliy modeliavimui (Rotz C.A. ir kt., 1989). Modelis skirtas pienininkystés tikio optimalios pasary
bazés sudarymui pagal dirbamos Zemés ir ganykly plotus, jvertinant optimaly natiraly Zemés ikio
naudmeny tr¢S§img ir aplinkosaugos reikalavimus. Modelis paraSytas Fortran algoritmine kalba ir dél savo
sudétingumo buvo naudojamas tik mokymo ir konsultavimo tikslais (Rotz C.A. ir kt., 1989).

Laikui bégant DAFOSYM modelis buvo tobulinamas ir 1999 m. perkeltas | Windows operacinés
sistemos terpg, sukurta patogi grafiné vartotojo sgsaja, orentuota i eilinj vartotoja. DAFOSYM buvo
papildytas naujais modeliy blokais: paSary auginimo ir derliaus, sandé¢liavimo, bandos struktiiros ir
Sérimo, méslo tvarkymo ir ekonominés analizés (Rotz C.A. ir kt., 1999). Taigi tikininkams buvo pateiktas
plataus spektro pienininkystés tikio modelis, kuris pagal istorinius tikiy ir Salies duomenis modeliuoja ir
prognozuoja ekonominius tkio rodiklius bei padedada pasirinkti geriausia tikininkavimo strategija.

DAFOSYM ekonominiy ir kity tikio rodikliy prognozavimo skirti daugialypés regresijos modeliai
buvo sukurti panaudojus per ilgg laikg sukauptus JAV pienininkystés Ukiy duomenis. | sistemag
importuojami trys tekstiniai duomeny failai: Gikio, jrengimy bei atmosferos salygy duomenys. Ukio
duomeny faile pateikiamas: paséliy plotas, dirvoZemio charakteristikos, jrenginiai ir pastatai, galvijy
skaiCius pagal atskiras amZiaus grupes, pasary nuémimo, dirvoZemio idirbimo ir méSlo tvarkymo
strategijos, jvairios sgnaudy ir produkcijos kainos, irenginiy faile — duomenys apie kiekvieng ikyje
naudojamg irenginj: dydis, pradiné verté, eksplotacijos ir remonto parametrai. Vidutiniai istoriniai

meterologiniai duomenys, atitinkantys vietove, imoprtuojami i§ meterologiniy stoc¢iy duomeny faily |
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sistemg importuojami duomenys yra redaguojami, tokiu biidy sudarant lanks¢ig ekoniminiy ir kity tikio
rodikliy prognozavimo bei modeliavimo sistema.

Europoje panaSaus tipo pienininkystés tikio modelj - FarmGHG, kai duomenys importuojami i$
tekstiniy duomeny faily, sukiirté Olesen J. E. ir kt. (2006). Programa sukurta panuadojus Microsoft. NET
Framework, MS Windows operacinés sistemos, komponentus. Siame modelyje prognozuojami ne
ekonominiai, o tik Ukio Siltnamio efekta sukeliantys rodikliai: azotas ir anglies monoksidas, kurie
priklauso jvairiy charakteristiky: galvijy skaiciaus, paséliy, ariamos Zemés ploto, pasary ir $érimo, méslo
tvarkymo budy.

PanaSia idéja paremtas dinaminis Siaurés Floridos — DyNoFlo interaktyvus modelis (Cabrera V. E.
ir kt., 2005). Sis modelis pagal pateiktus parametrus optimizuoja pelna, kuris gaunamas esant maziausiam
dirvoZemio uZterStumui nitratais. Ekonominiai rodikliai ir nauda, kaip ir ankstesniame modelyje priklauso
nuo pasirinkty tkininkavimo strategijy ir klimato salygy. Panaudojus MS Office Excel ir Visual Basic
buvo sukurti 7 pagrindiniai modelio komponentai-skai¢iuoklés: galvijy bandos, ijregimy ir pastaty
nusidévejimo valdymo, paSary ir Sérimo sistemos, klimato, ekonominiy rodikliy ir optimizavimo modeliai.

PanaS$ius modelio - MDSM komponentus Europoje MS Office Excel terpéje 2004 m. sukiiré Shalloo
L. ir kt. Modelj sudaro Sios dalys: verSiavimosi, bandos struktiiros, galvijy kaitos ir kainos, Zemés
naudmeny, darbo uzmokesCio, paSary poreikio ir kainos, pieno pasitilos kiekio ir pajamy modeliai.
Prognozuojami parametrai: finansiniai rodikliai (pelnas, grynyjy pinigy srautai, nuostoliai) ir fiziniai
rodikliai (paSary racionas, j aplinka patekusio-sunaudoto azoto kiekio balansas). Siuo modeliu rodikliai
daZniausiai prognozuojami dvylikos ménesiy laikotarpiui.

2007m. Olandijoje buvo sukurtas labai panasus modelis — DairyWise ( Schils, 2007). Sis modelis
apjungé MDSM ir FarmGHG modelius j viena.

DyNoFlo, DAFOSYM, FarmGHG, MDSM ir DairyWise modeliai sukurti remiantis per ilgg laika
susiformavusios atitinkamos Salies pienininkystés tikiy patirtimi ir sukauptais duomenimis. Sudaryti
regresiniai modeliai duomenimis prie atitinkamy tkininkavimo strategijy ir klimato salygy bei pagal juos
sukurtos programinés priemonés padeda tikininkams optimaliau panaudoti turimus resursus ir padidinti
tikio naSuma.

Lietuvoje tokios duomeny bazés, pagal kurig biity galima kurti panaSius modelius kol kas néra.
Tod¢l Siame darbe bus kuriama interaktyvi duomeny jvesties sistema, kurioje pagal ivestus duomenis ir

sudarytus modelius bus prognozuojami tkio rodikliai: pieno savikaina, produkcijos apimtis, bandos
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struktira, investicijy atsipirkimo laikas, nitraty direktyvos reikalavimus atitikantys rodikliai. Duomeny
baz¢ papildant naujais duomenims bus atlieckamas sukurty modeliy tikslinimas. Be to, ne kiekvienas
tikininkas moka instaliuotis programine¢ jrangg ar | ja importuoti teisingai parengta duomeny failg. Tuo
tikslu darbe sukurta interneto svetaine, kurioje galima suvesti atitinkamus duomenis bei pateikti

atitinkamas uzklausas pienininkystés tikio rodikliy skaiciavimui.

1.1.1. Galvijy pieno produktyvumo prognozavimo modeliai

Pienininkystés tikio pieno gamyba yra vienas 1§ svarbiausiy ekonominiy rodikliy. Jo prognozavimui
yra sukurta nemazai matematiniy modeliy, kuriy pagrindinis tikslas — prognozuoti pieno produktyvuma.
UZsienyje, taikant jvairius regresinés analizés ir laiko eiluciy analizés metodus, sukurta nemazai
produktyvumo prognozavimo matematiniy modeliy.

DaZniausiai pagal produktyvumo duomenis atlieckamas laktacijos funkcijos parinkimas ir jos
parametry vertinimas.

Pirmasis laktacijos funkcijos modeli 1924 m. pasitilé Brody ( Sherch L. ir kt., 1995) :
y,=Be " +pBe’” (1.2)
- ¢ia Yy, -galvijo produktyvumas laktacijos periodu t, S, — produktyvumas laktacijos pradZioje, S —
didZiausias produktyvumas per laktacija, koeficientai f,, 3, - neneigiami funkcijos mastelio ir postiimio

parametrai.
Véliau daugelis mokslininky sitilé ir lygino tarpusavyje jvairias laktacijos funkcijas. DaZniausiai

literatiiros Saltiniuose sutinkamas Wood P. D. P. (1967) pasitlytas gama funkcijos modelis:

y, = piPe P, (1.3)
Kiti daZnai sutinkami Rook A. J. ir kt. (1993), Dijkstra J. ir kt. (1997), Pollott G. E. (2000)
modeliai:
- — Pt
yt=ﬂ0(1—ﬂle ;@)e 3, (1.4)
po-e (L5)
B 3

y[ :ﬁoe ’
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1 1 iy
=8 e o |a=e7 1.6
O aspe P a-ppe ™ (1.0
1+ 1+
A 2
t t 2 305 305 2
) = — — In| — In| — | , 1.7
=l h 305+ﬁ2(300j e n( t j+ﬁ4 n( t j (.7
¥y = By (- tanh> (B, (t = fy ), (1.8)
1 189 1 (1_189_,310)

v = Fo —G-pB) (1.9)

> g\ TR gy
l+e ' 1+ ie B l+e > 1+ le yi
2 2

By et +eﬁ‘ et +eﬁ‘+'g2 1.10
=—|1-In| ——%— | |-cln| ———%—F%— .
Y ﬁl ! 1+eﬁl ! 1+eﬁ‘+'g2 ( )

2004 m. Meksikos mokslininkai Val-Arreola ir kt. pritaiké (1.3)-(1.6) modelius 1984 atitinkamos

laktacijos duomenims. Duomenys buvo suskirstyti i 6 grupes pagal laktacijos perioda. Buvo nustatyta, kad
Wood’s modeliu (1.3) paaiSkinama didelé duomeny sklaidos dalis, taciau modelis nevertino biologiniy
veiksniy. (1.4) ir (1.6) modeliai buvo gerai suderinami su duomenimis, taciau ne visi funkcijy parametrai
buvo statistiSkai reikSmingi. Remiantis Bajeso informacijos kriterjjumi (BIC) ir vidutine kvadratine
prognozés paklaida (MSPE) centrinés Meksikos galvijy produktyvumo prognozavimui buvo pasirinktas
(1.6) modelis. Modelio parametrai gerai interpretuojami fizine prasme, t.y., leido jvertinti biologinius
veiksnius.

2007 m. JAV mokslininkai Dematawewa C. M. B. ir kt. sudaré¢ (1.3)-(1.6) modelius pagal 427,657
galvijus, suskirtytus i tris laktacijos (305 dieny) grupes, duomenims. Modeliai buvo sudaryti ir lyginami
tarpusavyje panaudojus SAS programinés jrangos netiesinés regresijos procediras - NLIN, NLMIXED,
autoregresijos - AUTOREG, kuriomis jvertintas modeliy parametry reikSmingumas, vidutinés
kvadratinés paklaidos, apibréZtumo koeficientai, standartinés paklaidos, autokoreliacija ir Bajeso
informacijos kriterijus (BIC). Jie nustate, kad (1.3)—(1.5) modeliai yra geriausiai suderinti su duomenimis.

Varona L. ir kt. (1998), Rekaya R. ir kt. (2000) (1.3) model;j labai daZznai naudojo lygindami su

naujai sudarytais modeliais. 1990 m. Deluyker A. ir kt. Siuo modeliu gautus rezultatus lygino su laiko
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eilu¢iy modeliais. Buvo nustatyta, kad analizuotiems galvijy produktyvumo duomenims prognozuoti
geriausiai tinka ARIMA(0,1,1) modelis [18].

Laiko eilu¢iy modeliai produktyvumo, pieno baltymy ir riebaly prognozavimui publikuoti 2002 m.
(Macciotta N. P. P. ir kt.). Tyrimo duomenims, kiekvienam laktacijos periodui atskirai, buvo taikyti: AR,
MA ir ARMA modeliai. Gauti rezultatai parodé¢, kad ARMA modelis yra geresnis produktyvumo ir
baltymy iSeigai prognozuoti.

Daznai produktyvumo prognozavimui taikomi daugialypés regresijos modeliai, kuriuose vertinami
sarysiai tarp galvijy amZiaus, verSiavimosi ménesio sezono, laktacijos periodo. PavyzdZziui, St-Pierre N.R.
(2001) panaudojes 2 mety produktyvumo duomenis sudaré model;:

Yiu =L +T;+ A +(SXW xP)+ey, (1.11)

- Cia Y, - 18 galvijo, esanCio k-tojoje amZiaus grup€je - A, prognozuojamas i-tosios laktacijos L

produktyvumas per j-t3ja laktacijos savait¢ 7, SxW x P - laktacijos savait¢ 7" nusakanciy parametry: S-

sezono, W-savaités numerio, P-laktacijos periodo poveikis prognozuojamam pieno produktyvumui, e, -

paklaida. D¢l duomeny trilkumo, Sio modelio kol kas negalima taikyti Lietuvos saglygomis.

1.1.2. Galvijy bandos struktiiros prognozavimo modeliai

DeLorenzo M. A. ir kt. (1992), Jalvingh A. W. ir kt. (1994), Groenendaal H. ir kt. (2004), de Vries
(2004) sudaryti pienininiy galvijy bandos struktiiros prognozavimo modeliai jvertina kiekvieno bandos
galvijo ekonominj naudinguma pienininkystés tikio rodikliams: pieno produkcijai, pajamoms, pelnui ir kt.
bei prognozuoja bandos pieno produkcijg (St-Pierre N.R., 2001).

Vertinant optimaliag bandos stuktiirg ikio ekonominiam naudingumui modeliuoti Jalvingh A. W. ir
kt. (1994) ir Groenendaal H. ir kt. (2004) vertindami bendrus ekonominius rodiklius taiké¢ dvi metodikas:
nustate tkio ekonominius rodiklius vienai karvei ir galvijy skaiiaus apribojima ir atvirksciai. Taikant Sig
metodika, laikytasi nuostatos, kad brokuotas galvijas 1§ karto pakeiiamas kitu. Pavyzdziui, Jalvingh A.

W. ir kt. (1994) optimizavo mety pelna:
12
Z=ngl.xl. — max (1.12)
i=1

jvertinant bandos galvijy skai€iy per atitinkama ménesj ir to ménesio pieno produkcija:
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12
D> mpx, <C, x,20, Vi (1.13)

i1
- Cla x, - 1-tojo ménesio melziamy galvijy skaiCius, gm, - i-tojo ménesio pelnas, mp, - i-tojo
menesio bandos pieno produkcija. Funkcijos (1.12) optimizavimui buvo panaudotas tiesinis
programavimas.
Pienininkystés tkio ekonominiy rodikliy vertinimui naudojami galvijy skaifiaus prognozavimo
modeliai. M. A. DelLorenzo ir kt. (1992) panaudoj¢ dinaminj programavima diskontavo grynagsias
pajamas, t.y., skaiCiavo didZiausig grynaja dabarting vertg:

V,(x,) = max(;(x,,d,) +aV,,, (x,.,))d, (1.14)

t+1
- ¢ia x, - galvijy buseny vektorius momentu f, d,- sprendimy, jtakojanciy atitinkamo galvijo

i§likimg bandoje, vektorius momentu ¢, r, - grynyjy pajamy funkcija priklausanti nuo x, momentu ¢,

a =1/(1+i) - diskonto faktorius su atitinkama 7 palikany norma .

Siame modelyje galvijy skai¢ius modeliuojamas naudojant Markovo grandines, kuriose galvijo
biisena momentu t nusakoma vektoriumi:

x =i jklm] (1.15)

- Cia i, - laktacijos periodas, i=1,...12, j - servis periodo diena, j=1,...,7 , k, - laktacijos periodo
meénesis, k=1,...,16 , |, - pieno produktyvumo klas¢, [=1,...,15 , m, - pirmaverSiy laktacijos ménesis,
m=1,...,12.

Panaudojes dinaminj programavimg bei Markovo grandines A. De Vries (2004) sukiiré optimaly
pieniniy karviy brokavimo ir paketimo kitu galviju modelj. Modelyje buvo apskai¢iuojamas ekonomiskai
naudingas galvijo, esanio vienoje 1§ 343400 buseny laikymo bandoje laikas. Karvés busenos vektoriy
nusakeé 5 charakteristikos: pieno produktyvumo klasés: j = [,...,15, laktacijos periodas: k = [,...,12,
laktacijos ménesis: m = 1,...24, néStumo ménesis: n = 0,...,9 ir mety ménesis: s = /,...,12. Pavyzdziui,
vasario ménesj antros laktacijos, /0-tos pieno produktyvumo klasés, 6-to laktacijos ir antro néStumo
menesio karvés busena apraSoma vektorium eilute: (1= 10, k=2, m=6, n=2, s =2). Daugelis biiseny
néra esminés, t.y., biologiskai nejmanomos, pavyzdziui, antrg laktacijos ménesj karvé negali biti ketvirto
nésStumo meénesio ir pan.

2001 m. St-Pierre N. R. ir kt. Markovo grandines pritaik¢é pieno produkcijai prognozuoti. Jis

pieniniy galvijy buiseng aprasé 4 parametry vektoriumi: (i,i,,i,,i,), kurio kiekviena koordinaté atinka: i, -
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laktacijos perioda: PAR = 1,2,3, i,- néStumo statusa: PREG = 0,1, i, - laktacijos savaite: WIM = 1,...,104
ir i,- néStumo savaitg: WP = 1,...,40. Bandos, sudarytos iS skirting biiseny karviy, pieno produkcija
E(M ") laikotarpiu ¢ prognozuojama pagal:

E(M')=ZE(M}), j=123 (1.16)

-Cla E(M ;) - atitinkamos biisenos vidutinis galvijy produktyvumas apskai¢iuojamas pagal lygtis:
Kai r laitko momentu PREG = 0, tai tatkomas:

t\ _ t—1 a t—1 b
E(Ml ) - (nil,(),i3—l,0 X k 0,—-1,0 X yil ,O,i3,0) + (nil,l,i3—l,l X kil J15-11 X yil ,O,i3,0) +..

I,

+(”;T11,i371,36 X k:’l’irl’% X Vi 040) (117

Kai r latko momentu PREG =1 ir WP > 1, tai:
EM ) =m0, i %K s X Y, (1.18)

Kai ¢ latko momentu PREG =1 ir WP =1, tai:
E(M3) =1 010 %K 04010 % Vi 1401 (1.19)

e -1 e e - . ey .
- Cia n; - (iy,4,,1;,1,) busenos karviy skaiCius laiko momentu #-1, k'

1,05 ,03,1y 1y, 403,14

- (i,,0,i,,i,) blisenos

b
1,105 ,0y

karviy perkélimo tikimybé | produktyvig biiseng dél augimo laiko momentu -1,
(i,,Li,,i,) busenos karviy perkélimo tikimybé j produktyvia biiseng dél néStumo nutraukimo laiko
momentu #-/, kl.ﬁ 0i0 - (i,0,5;,0) busenos karviy perkelimo tikimybé | produktyvia buseng deél néStumo

laiko momentu #-7 , y, , .. - (i,5,,i,i,) busenos karviy produktyvumas apskaiCiuojamas pagal (1.11)

regresijos model;.
Atlikus uZzsienio literatiiroje pateikty modeliy analiz¢ nustatyta, kad galvijy bandos struktiiros

prognozavimui placiausiai taikkomos Markovo grandinés.

1.1.3. Pieno supirkimo kainos prognozavimo modeliai

Lietuvoje kaip ir kitose pasaulio Salyse pieno supirkimo kaina priklauso nuo daugybés veiksniy:

pieno produkty pasiiilos ir paklausos Salies ir kaimyninése rinkose, pieno supirkimo kainos kitose Salyse,
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zaliavinio pieno eksporto ir importo apimciy, sezoniSkumo, kokybes, ES skirtos Lietuvai pieno kiekio
kvotos ir kity rodikliy.

Siame darbe sudaromas modelis pieno supirkimo kainai prognozuoti nejvedant j modelj papildomy
regresoriy. Tokiy modeliy sudarymui dazniausiai taikomi vienmaciy laiko eilu¢iy metodai. Pavyzdziui,
JAV pieno kainos prognozavimui 1995 m. Bailey K., taikydamas ARMA modelj sudaré AR(2) model; su
R* =0,97 apibréztumo koeficientu:

v, =-a,y, ,—a,y, ,+e, (1.20)

Lenkijoje (Borawski P., 2006) pagal 1993 — 2004 m. duomenis sudarytas AR(/) modelis, kuris
lyginant pagal vidutines kvadratines prognozés paklaidas buvo tikslesnis uz AR(2).

Cameron S. (2002), Schmit T. M. (2006) prognozuodami pieno supirkimo kaing prognozavo kitus
tkio rodiklius: pajamas uz pieno produkcija, pelna, kity pieno produkty kainas ir kt. Modeliy sudarymui
naudoti sudétingesni laiko eilu¢iy modeliai, pavyzdziui, Schmit T. M. (2006) naudojo BVAR — Bajeso

vektorinj autoregresijos modelj.

1.2. Pienininkystés iikiy rodikliy prognozavimui

naudojami matematiniai metodai

1.2.1. Dispersinés analizés modelis

Dispersiné analizé yra atsitiktiniy dydziy Y,Y,,....,Y, skirstiniy priklausomybés nuo tam tikry
faktoriy tyrimas. Tie faktoriai gali buti kiekybiniai ir kokybiniai. Galima iSskirti kelias dispersinés
analizes rusis: vienfaktorine, dvifaktoriné, daugiafaktorine [27].

Vienfaktorin¢je dispersinéjé analizéje atsitiktinio dydzio Y vidurkis gali priklausyti nuo faktoriaus A,
kuris yra I skirtinguose lygmenyse: A, A,,...,A,, o dvifaktorinéje ir nuo faktoriaus B, kuris yra J
skirtinguose lygmenyse: B,,B,,...,B, .

Sudarant vienfaktorinés dispersinés analizés modelj, kiekvienos i-tosios grupés vidurkj M (Y,) =S,

i§skaidome } komponentg, nepriklausancig nuo A ir komponent¢ apibiidinancia lygmens A poveikj [27]:

Vi =f, + (B, —ﬁ0)+el.j =pf,+a, +e, j=L..,n,i=1..1 (1.21)
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Cia By =M(Y), ¢; ~ N(O, o’), a, - faktoriaus A i-tojo lygmens efektas, e; - nepriklausomi
atsitiktiniai dydZiai, kuriy skirstinys yra normalusis - N(0,c7).

Dvifaktorinés dispersinés analizés modelis sudaromas skaidant steb&jimy Y, =(y;, y;,

Yz Yix ) i =L 1, j:I,_J vidurkj i démenis [27]:

Vi =By tey =a,+ B, +(af); ey, i=1L1, j=1J, k=1LK. (1.22)
-Cla M (Y;) = B, o, —pagrindinis faktoriaus A i-tojo lygio efektas, y, — pagrindinis faktoriaus B j-
tojo lygio efektas, (ay);—faktoriaus A i-tojo lygio ir faktoriaus B j-tojo lygio saveikos efektas,

e; ~ N(@0,0,).

1 ;
Vienfaktorinés dispersinés analizés bendroji nuokrypiy suma: SS, z ( Vi~ ?)2 =S5, +SS,,

i=l j=1

— — 1

-1 T -1

SS, - nuokrypiy kvadraty vidurkiai.
2

i=1 j=1 k=1 =l

L [ J K _
SSp _IKZVI’ AB=KZZ(&7?)2,'/’ SSezKZZZ(yijk_yij)z'

j=1 i=1 j=1 i=1 j=1 k=1
Efekty taskiniai jverciai: ,5’0 =y, a =y, —y, 7= —y, @)y =y+y,—(y,+y,).
Dispersinéje analizéje tikrinama hipotezé apie vidurkiy lygybe: H,:pf =..=p,. Sia hipoteze

galima uZraSyti per efektus:

H :a=.=a =0,
{ 0 ! (1.23)

H, :"nevisi o, tarpusavyje lygiis".
Jei hipotez¢ H, atmetama, tai atsitiktinio dydZio vidurkis priklauso nuo faktoriaus A. Nulinés
hipotezés tikrinimui naudojama FiSerio statistika su deSnine kritine sritimi, pavyzdZiui, dispersinéje
analizéje tiriant faktoriy A:

S84
F=222 L F(I-1),1J(K -1 1.24
S (=D, 1J(K-D) (1.24)

e
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Kai nulin¢ hipotez¢ apie vidurkiy lygybe atmetama, taikomi daugiakartiniy palyginimy kriterijai,
kurie sugrupuoja grupiy vidurkius j homogenines grupes. Yra labai daug daugiakartiniy lyginimy kriterijy.
Kiekvienas 1§ jy turi savo panaSumy ir trikumy. Vieni i§ daZniausiai taikomy yra Tukey — Kramer ir
Tukey HSD. Jie yra vieni i§ konservatyviausiy, t.y., labiausiai nelink¢ atmesti nulinés hipotezes — vidurkiy
skirtumus pripaZzinti statistiSkai reikSmingais. Tukey HSD taikomas, kai visy lyginamy imc¢iy didumai
vienodi, o kriterijus Tukey-Kramer — kai im¢iy didumai nevienodi. UZdavinyje tikrinama (1.25) hipotezé

apie i-tosios ir j-tosios grupes vidurkiy skirtumus, t.y., atliekamas vidurkiy pory palyginimo testas:

H,: p = )
{ h=b (1.25)
H : B +p;.

Kai lyginamy im¢iy dydziai yra skirtingi, hipotezés (1.25) tikrinimui galima naudoti Tukey-Kramer
kriterijy [27]:
3. =y
t; = 0—’ \t,\ 2 q(a;k;v), (1.26)

i

oA I 1 - _ . - . o e .
- Cia ai :MSE-£—+—J, y;» ¥; - atitinkamai / — tosios sudarytos i§ n, ir j-tosios grupes

i
n; }’lj

sudarytos i§ n; stebéjimy vidurkiai, MSE— vidutin¢ standartiné paklaida.

1.2.2. Netiesinés regresinés analizés modeliai

Regresiné analiz¢ yra vienas i§ dazniausiai tatkkomy duomeny analizés metody. Taikomas kai norime
jvertinti rySio stiprumg tarp stebimy poZymiy (kintamyjy) ir rasti statistinés priklausomybés tarp jy
analizine iSraiSka.

Tarkime laike t > T turime n stebéjimy: (¢,,y,),(%,,y,),....(¢,,y,) . Tuomet klasikinis tiesinés
regresijos modelis:

Yi :ﬂ()+ﬂTti+ei (L.27)

- gia e, ~ N(0,0°) - liekanos pasiskirs¢iusios pagal normalyjj skirstinj su vidurkiu O ir pastovia
dispersija o, B,, B=(8B, P, B,), m<n - neZinomi modelio parametrai, jvertinami taikant maZiausiy

kvadraty metoda.

Kai tarp stebéjimy egzistuoja netiesinis rySys, tuomet turime netiesinés regresijos modelj:
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v, =f.p)+e (1.28)

Netiesinio modelio (1.28) analizinés iSraiSkos radimui sprendZiamas interpoliavimo uZdavinys:

sakykime, funkcija y= f(#) nusakyta reikSmiy lentele (¢,,y,), - ¢ia i=1,n. Talp pat Zinoma
aproksimuojancios funkcijos F(f) analiziné¢ iSraiSka: F(t,f5); ¢ia S=(B,,B,,....B,)—nezinomy
parametry vektorius ir m <n. Reikia rasti tokias parametry f,,/f,,.... 3, reikSmes, su kuriomis F(t)
geriausiai aproksimuoty funkcijg f(¢) [23].

Sprendziant §j uzdavinj dazniausiai taikkomas maZziausiy kvadraty metodas. Jis formuluojamas taip:
koeficientus S =(f,.0,.,....3,) reikia apskaiciuoti taip, kad y, = f(t,) ir F(¢,, ) skirtumy kvadraty suma

biity pati maZiausia, t.y., reikia minimizuoti:

S8 = Y1y, ~ F (. f)F - min (1.29)

-Ciae =y —F(,p), i=1Ln - lieckanos [19].
(1.29) formule nusakyta tikslo funkcija turi vienintelj ekstremuma, kuris apskai¢iuojamas is lygciy
sistemos [19,23]:

oS (f) < Oe, N
— -9 el,-—’=0, j=0,m. 1.30
o -

Netiesiniy lygCiy (1.30) sistemos sprendimg galima palengvinti dvejopai [23]:

1) galima taikyti iStiesinimo metodg, kurio esmé tokia: atitinkamai pasirinktoje koordinaciy
sistemoje (7,Y) ir panaudojant, pavyzdZiui, logaritmo transformacija, netiesinis modelis (1.28)
transformuojamas | (1.27) modelj. IStiesinto modelio parametry jver¢iai apskai¢iuojami maZiausiy
kvadraty metodu [23]:

B=T"T'T"Y p,=y-41t, p=T"T)'T"Y (1.31)

- &ia y - stébéjimy y aritmetinis vidurkis, 7 - stebé&jimy 7 aritmetiniy vidurkiy vektorius stulpelis,

T=(T,T,,...T,)- centruoty: T, =(t, —T,t,,—L,...t,,—1)", i=1,.,k stebéjimy ¢ vektorius
stulpelis, ¥ = ()= V,¥,~ Vs, y, —¥) - centruoty stebéjimy y vektorius stulpelis.
2) modelio (1.28) analizinés iSraiSkos F(t,,f) parametry vektorius fS=(5.0,,....5,)

apskaiCiuojamas, kai netiesiniy lygciy sistema (1.30) sprendZiama naudojant skaitinius metodus: Gauso-

Niutono, Niutono, Levenbergo-Markardo, Gradientinis ir kt. [19].
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Skaitiniais metodais iteraciniu bidu ieSkomas (1.30) sistemg tenkinantis  vektorius

. . . . . T
B=(B,p,..3,)"  kai duotas pradinis sistemos sprendinys - /3, =( 0 B0 O ,Bl;(») :

h s M3 seees

Kiekviename iteracijos Zingsnyje apskaiiuojamas naujas parametry vektorius:

B, =B =P +AB,, j=0,m. (1.32)

bei tasko B* aplinkoje funkcija F(z,, ) i$skleidziama pirmos eilés Teiloro eilute [25, 26]:

F(t, )= F(1,. f)+ 2T ,0B;. (1.33)

:B(k) (k) (k)

T
-Cia k — iteracijos numeris, S, =( OB B, ,b’,;k)) - (1.30) sistemos sprendinys po k iteracijy.

J. = aai - Jakobio matrica, Af; - parametry pokyciy vektorius.

i
J

SprendZiant §j uZdavinj kiekvieno skaitinio metodo iteracija suskirstoma j etapus:
1) apskaiCiuvojama  F(z,, ;) ir nusprendZiama, ar skaiiavima reikia baigti, ar testi;
2) apskai¢iuojama Jakobio matrica J, ;

3) apskaiCiuojamas: Af;:

-1
Taikant Niutono metodg - Af, =[(JUTJ..)+ZHi(IB)eiJ J;'r; - &ia H/(f)- liekany e, Hesé
i=1

ij i

matrica.
Gauso-Niutono metode  -AS, =(J"J) "' J'e;
Levenbergo-Markardo metode:
AB,=(J"J + Adiag(J" 1)) J"e (1.34)
- ¢ia A > O reguliarizacijos daugiklis.
4) randamas S, =, +Af, . jeigu su nauju S, klaida e; nesumaZz¢jo, tai ir Niutono ir
Gauso-Niutono metodais vykdomas 3 punktas, o Levenbergo —Markardo algoritme koreguojamas

parametras A kol klaida sumazéja arba A tampa pernelyg didelis.

Skai¢iavimo pabaigos salyga: max|el.| <eps, kur eps -i§ anksto apsibréztas skai¢iavimo tikslumas.
1<i<n
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1.2.3. Laiko eiluciy modeliai

Daugelis ekonominiy rodikliy nors ir pasiZymi atsitiktiniais svyravimais laike, bet turi gana
akivaizdzig determinuota komponente, atspindinc¢ig ilgalaikes raidos tendencijas, kuri vadinama trendo
funkcija. Be to, nemazai daliai ekonominiy procesy budingas sezoniSkumas. Todél taikomas
modelis[3,15,20]:

y,=p+s, +e, Ee =0. (1.35)

- ¢ia y, - stebimas atsitiktinis procesas, g, -trendas, s, - sezoniSkumo indeksas, e, - atsitiktinis
procesas, atspindintis ilgalaikes tendencijas.

Seka {y,}vinama stacionariaja, jeigu jos savybés nekinta laikui bégant. ISskiriamas dviejy riiSiy
stacionarumas: placiaja prasme ir siaurgja prasme.

Sakoma, kad {y,} seka yra stacionarioji siaurgja prasme, jei (y,, ¥, .Y, ) It (¥, Y, s ¥, )
skirstiniai yra tapatiis visiems n ir visiems ¢,,t,,...,t, bei ke Z.

Sakoma, kad {y,} seka yra stacionarioji placiaja prasme, jei tenkinamos salygos:

E(y)=u E(y})=m. E{(y,~p))=0" (1.36)
- &ia u, u,,o’ - yra konstantos, nepriklausan¢ios nuo . Be to, E{y,,y } yra skirtumo (¢—s) funkcija
ir autokovariaciné funkcija R(s,t) prilauso tik nuo vieno argumento, t.y., (t—s). Todél stacionariosios
sekos vidurkis ir dispersija nekinta laikui bégant, o kovariacija tarp y, ir y, priklauso tik nuo (¢—s)

atstumo, bet ne nuo ¢ ir s padéties laiko aSyje.
Toliau procesg vadinsime stacionariu, jei jis stacionarus placigja prasme.

Procesas {y,}vadinamas Gauso procesu, jei visiems t,,t,,...,t atsitiktiniy dydziy {y,} bendras

n

skirstinys yra daugiamatis normalus. Stacionarusis procesas {y,} vadinamas baltuoju triuksmu (1.1 pav)

jei jo vidurkis lygus nuliui, o kovariaciné funkcija ir jos jvertis:

o kai h=0
r(thy=<"" ’ 1.37
() {0, kai h>0. (1.37)
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1.1 pav. Baltojo triuk§mo grafikas
Stacionarus procesas {y,} vadinamas p eilés autoregresijos procesu — AR(p), jei jis tenkina lygybe:
y=Ht+ay  +..+a,y,_, te, (€, (1.38)
- ¢ia y, - stebéta priklausomo kintamojo reik§mé laiko momentu ¢, e, —balto triukSmo procesas.
Pazyméje P(z)=1-a,z—...—a,z", lygybe (1.41) galima uzradyti: P(L)y, =e,, u=PDE{y,}.
Stacionarus procesas {y,} vadinamas g eilés autoregresijos procesu — MA(qg), jei jis tenkina lygybe:
y,=H+e +bhe +..+be  , t€, (1.39)
- ¢ia e, — balto triuk§mo procesas.
Pazyméje O(z) =1+bz+...+b,z", gauname y, = Q(L)e,, u=E{y,}.
Stacionarus procesas {y,} vadinamas ARMA(p, q) procesu, jei jis tenkina lygybe:
y=H+ay,  +..+a,y,_,+te+be +..+be, ,, tel, (1.40)
arba P(L)y, =Q(L)e,, u=P)E{y,}, kur e — balto triuk§mo procesas.
Stacionarus procesas {y,} , tenkina lygybe (1.43), egzistuoja tada ir tik tada, jei polinomas P(z)
nejgauna nuliniy reik§miy ant vienetinio apskritimo (kompleksiniy skai¢iy plokStumoje), t.y.:
P(2)#0, |7=1
ARMA modelis bus vienareikSmiSkai identifikuojamas ir apibré§ stacionary procesa, jei
pareikalausime iSpildyti salygas:
P(2)#0, |z|<1,

Q(z) =0, |]<1 (14D

ir P(z) ir Q(z) - neturi bendry Sakny.
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Atsitiktinis procesas {y,}€I(d) vadinamas ARIMA(p,d,q) procesu, jei jo d eilés pokyciai
n, =A%y, =(1-L)"y, yra ARMA(p,q) procesas. Taigi galioja lygybé:

P(LY1-L)'y, =Q(L)e, (1.42)

- kur P(L) ir Q(L) yra atitinkamai p ir g eilés polinomai, o &, - baltasis triukSmas. Integruotumo
eilé /(d) nustatoma integruojant nestacionarig eilute iki stacionarumo biisenos d karty.

Laiko eilu¢iy nestacionarumas atsiranda dél trendo, sezoniSkumo bei dé¢l kity prieZasCiy sutrikus
ekonominiam stabilumui, atsiradus staigiems pokyc¢iams. Sezoniniai svyravimai pasireiskia kaip
reguliariis, sisteminiai svyravimai apie trendg. Labai daZnai tie svyravimai yra saglygojami sezoniSkumo.

Seka {y} yra perioding, jeigu jos savybés kartojasi po s laiko intervaly (mety, ménesiy, dieny ir
pan.). Skaicius s vadinamas sekos periodu. Gali biiti keletas periody s,,s,,...,s, vienoje sekoje {y,}.

Sezoninius ARIMA(p,d,q)(P,D,Q), modelius galima uZraSyti:

P(LY®L)(A-L)' A-L) (y, — ) = Q(L)O(L)s,, (1.43)
¢ia L - poslinkio atgal per laiko vieneta operatorius, t.y., Ly, =y, ,.
OL)=1-OL -D,[* —..—D,L",
O(L)=1-0,L' -0,L" —..-0,L”,
Jei i§ grafiko matyti, kad kreivés virStnés yra iSsidésCiusios beveik pagal horizontalig linija,
sakoma, kad turime adityvyji sezoniSkumo modelj.
Laiko eilutéiy su pastoviais sezoniniais svyravimais ir tiesiniais trendais prognozavimui daZnai

sudaromas trigonometrinis modelis [3]:

v, =p,+ pt+f, sin[%j + f; cos[%j +&, (1.44)

¢ia f, - apibudina vidurkio narj, ¢, - baltasis triukSmas, L — eilutés sezoniSkumo periodas.

Eilutéms su pastoviais sezoniniais daznai taikomas adityvusis Holt-Winterio metodas, kuris susieja

tiesinio trendo modelj su sezoninémis komponentémis:

y, =B+ Bt+s, () +¢, (1.45)
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¢ia f, - apibiidina nuolydj. Priklausomai nuo glodinimo modelio, biisena momentu ¢ susisdeda is:
L, - glodinto lygmens vertinancio £, S, = l,...,p - sezoniniy faktoriy vertinanciy s, ) [3].
Prognozavimo per k — Zingsniy lygtis:
Vew =L AKL+S, (1.46)
¢ia L =w(y =S, )+A-w)L_+T ), T,=y(L,—-L_)+A-T_,ir § =6(y,—L)+

+(1—-x)S,_,, rekurentines lygtys, y - trendo glodinimo svoris.

1.2.4. Markovo grandinés

Daugelyje realiy sistemy vykstantys procesai yra atsitiktiniai, todeél sudarant tokiy sistemy
matematinius modelius yra naudojama atsitiktiniy procesy teorija. Modeliuojant sistemas daZnai yra
naudojami Markovo procesai. Taip pat reikia pastebéti, kad bet kokiag realig sistema galima apraSyti
Markovo procesu, jvedant pakankamg koordinaciy sistema [25].

Markovo granding, tai stochastinis procesas su Markovo savybe. Sis procesas remiasi principu, jog
praeitis nereik§minga numatant ateitj, svarbi tik esamo laiko informacija.

Nagrinésime atsitiktinj procesa {CL,A,P,X,,teT}, igyjant] reikSmes i§ iSmatuojamos erdvés
{I',E}. Laikysime T ={0,1,...}, o buseny erdve I' - baigtine arba suskaiiuojama. Biisenas Zymésime
tiesiog natiiriniais skaiciais. Sakysime, kad procesas yra diskre€iojo laiko Markovo granding€, jei bet
kuriam naturiniam skaiciui n ir bet kuriems &, j,, j,,.... j, ,, j €I teisingos lygybes [17]:

PX, =kl X,=j.X,=j,0X,,=J, X, ,=)=PX,=klX, ,=]) (1.48)

(1.48) tikimybe¢ vadinsime peréjimo i j-tosios biisenos | k-taja biiseng tikimybe ir Zymésime pj}j).

Matrica
(n) (n)
pll p12
" =|py Py .. (1.49)

vadinama peréjimo matrica. AiSku, kai sumuojama pagal visas galimas biisenas, tai

;p}’;) =1 (1.50)
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Pazymésime P(X,=k)= p,‘:, (k=12,..). Sios tikimybés vadinamos pradinémis tikimybémis. Ir

giay pp=1.
k

Nagrin¢jant Markovo grandines, daZnai vartojama tokia terminologija. Kalbama apie fizing sistema,
kuri gali biiti vienoje i§ buiseny, sunumeruoty skaiciais 1,2,.... Pradiniu laiko momentu #=0 ji su tikimybe
p. gali biiti k-tojoje biisenoje. Laiko momentais 1,2,... ji gali su tam tikromis tikimybémis pereiti i$ vieny
biiseny | kitas. Tikimybé laiko momentu n patekti i k-taja buiseng, kai Zinoma visa ankstesné sistemos
evoliucija, priklauso tik nuo to, kokioje buisenoje ji buvo n-/ laiko momentu. Papildoma informacija apie

ankstesne¢ sistemos evoliucijg nekeicia tos tikimybeés. VaizdZiai, bet ne visai tiksliai kalbant, Sig savybe

galima nusakyti Sitaip: kai sistemos dabartis fiksuota, jos ateitis nepriklauso nuo praeities [17].

Markovo granding vadinama homogenine, jei tikimybés p'’ = p, nepriklauso nuo n.

Nagrinésime homogning granding su peréjimo matrica = =H p ij. Si matrica nusako sistemos
biisenos pasikeitimg vienu Zingsniu, tiksliau kalbant, nusako tikimybes sistemai patekti j kurig nors k-taja
bliseng m-tuoju laiko momentu, jei (m-1) — uoju laiko momentu ji buvo kurioje nors j-ojoje biisenoje.
Apskaiciuosime tikimybe pereiti i§ j-tosios biisenos i k-taja biiseng per n laiko tarpy — n —Zingsniy.
Pazymeékime tg tikimybe:

pi(m)=PX,=klX,=)) (1.51)

0 jy matrica:

()= py () (1.52)

Sumuojant pagal n biiseny [28]:

T(n)=nr" (1.53)

1.3. Darbe sprendZiami uZdaviniai

Sio darbo pagrindinis tikslas — Lietuvos pienininkystés tikiams sukurti modelius ir programines
priemones, kurie leisty prognozuoti pienininkystés tikio produktyvuma.

Darbo uzduotys:
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1) Atlikti uZsienio valstybiy pienininkystés tikiy rodikliy: pieno produktyvumo, galvijy skaiciaus ir
pieno supirkimo kainos prognozavimui naudojamy matematiniy modeliy ir programiniy priemoniy
analizg.

2) Sudaryti Lietuvos galvijy pieno produktyvumo modelius.

3) Sudaryti galvijy brokavimo modelj.

4) Sudaryti pieno supirkimo kainos prognozavimo modelj.

5) Realizuoti sudarytus modelius programiskai ir integruoti juos j interneto svetaing.

2. Tiriamoji dalis ir rezultatai

2.1. Lietuvos pienininkystés iikiyu duomenuy modelis

Norint sudaryti pilng Lietuvos pienininkystés tikiy rodikliy prognozavimo sistema, pirmiausia reikia
kaupti duomenis apie Lietuvos iikius: Zemes tikio naudmeny plota, galvijy laikymo btida, galvijy bandos
struktlirg ir jos pokycius, galvijy svorj, pieno produktyvumo rodiklius, naudojamas pasSary riisis, kiekius ir
kainas, i§laidas veterinarijos paslaugoms, elektrai, kraikui ir t.t. Turint Siuos duomenis, galima sudaryti
daugialypés regresijos modelius prognozuoti pagrindinius pienininkystés tikio ekoniminius rodiklius:
pieno savikaing, pieno supirkimo kaing, pajamas ir i§laidas, pelna, investicijy atsipirkimo laikotarpj ir t.t.
pagal tikininko pasirinktus parametrus. Tokiy modeliy sudarymui duomenys Lietuvoje néra kaupiami.

Pagrindinius duomenis apie Lietuvos iikiy rodiklius kaupia Sios institucijos: Statistikos
departamentas prie Lietuvos respublikos vyriausybés, VI Zemes fikio informacijos ir kaimo verslo centras
(toliau — ZUIKVC), VI ,,Gyvuliy produktyvumo kontrol¢®, Lietuvos agrarinés ekonomikos institutas, V]
,Pleno tyrimai®. Kiekvienos institucijos kaupiami duomenys apie Ukius yra nepriklausomi, de¢l to
negalima sudaryti daugialypés regresijos modeliy prognozuoti konkretaus pienininkystés tikio rodiklius.
Todél pienininkystés tikio rodikliy prognozavimo sistemai sukurti reikalinga parengti duomeny bazés
modelj. Dél duomeny trilkumo darbe sudaromi vieno kintamojo prognozavimo modeliai.

ZUIKVC skyrius - Gyvuliy veislininkystés informaciné sistema (toliau - GVIS) kaupia V] Gyvuliy
produktyvumo kontrolés renkamus duomenis apie kontroliuojamus galvijus (Lietuvoje kontroliuojama

apie 48% visy registruoty galvijy): gyvulio identifikacijos kodas, laktacijos periodas, laktacijos pradzios
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data, laktacijos meénuo, amZius verSiavimosi metu, gyvulio amZius, pieno, riebaly ir baltymy
produktyvumas.

Pieno produktyvumas (kiekis), sudétis ir savybés priklauso nuo jvairiy veiksniy: karvés veislés,
amZiaus, laktacijos periodo, rujos, sezono ir kt. [42]. Galvijo gyvenimo ciklas susideda i§ servis, laktacijos
ir uztrikimo periody.

UZztrukimo periodas - verSingy karviy uztrikinimo periodas likus 50-60 dieny iki apsiverSiavimo.

Servis periodas - laikas nuo apsiverSiavimo iki apvaisinimo. Laikoma, kad optimali servis periodo
trukme — 60-80 dieny.

Laktacijos periodas — laikas tarp apsiverSiavimy. Karviy laktacija trunka vidutiniSkai 305 dienas.
DidZiausig produktyvumg pasiekia 2-3 ménesiais, po 3-4 laktacijos ménesiy prasideda stabilios laktacijos
laikotarpis. Jo metu, nepriklausomai nuo salygy, pieno primilZis tolygiai mazé¢ja. Produktyvumo kitimui

per laktacijos periodg nusakyti naudojama laktacijos kreivés (funkcijos) savoka (2.1 pav.):

Hogiclay
=0
45
sl #
35
30 -
25 -
20
15-
10
5 zavaités
0

DidZiausiaz produktyvumas

O 4 & 12 16 20 24 23 32 36 40 44 45 52

2.1 pav. Galvijo laktacijos kreive

Remiantis 2000 — 2007 m. GVIS duomeny bazés kontroliuvojamy galvijy pieno produktyvumo

duomenimis, sudarysime galvijy laktacijy funkcijas Lietuvos tikiy pieno produkcijos prognozavimui.

2.2. Lietuvos pienininkystés iikiu rodikliy prognozavimo modeliai

Siame skyrelyje pateikti sudaryti modeliai, kurie jtraukti j Lietuvos pienininkystés dikiy pieno

produktyvumo prognozavimo sistemg: galvijy grupavimo i homogenines grupes modelis, galvijy pieno
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produktyvumo prognozavimo modeliai kiekvienai homogeninei galvijy grupei, galvijy brokavimo

modelis, pieno supirkimo kainos prognozavimo modelis.
2.2.1. Galvijuy grupavimas i homogenines grupes

Panaudoj¢ GVIS (Gyvuliy veislininkystés informacinés sistemos) duomeny bazés informacijg ir
Lietuvos veisliniy gyvuliy apskaitos skyriaus naudojama genetinio jvertinimo modelio rekomendacijas (1
priedas) [40], Lietuvos galvijus sugrupuosime j homogenines grupes.

Panaudojus dispersinés analizés metoda patikriname ar pagal laktacijos perioda L,L,,....L,
vidutniai pieno produktyvumai skiraisi statistiSkai reikSmingai. Sudarome dispersinés analizés modelj:
Y, =u+l +e;, (2.1)
Cia ¥, — k-tosios laktacijos j-tojo galvijo pieno produktyvumas, u - vidutinis pieno produktyvumas,

l, — pagrindinis faktoriaus L (k-tojo laktacijos periodo) efektas, e, ~ N(0,0,). Tikriname hipotezés:

{HO o=l =..=1 =0, 02

H, :bent vienas efektas [, # 0.

Hipotezés tikrinimui naudojama FiSerio statistika su deSinine kritine sritimi. Modelis realizuotas
programiskai panaudojus SAS procediira — ANOVA. Gauti dispersinés analizés rezultatai pateikti 2.2
paveiksle. Pieno produktyvumo vidurkis priklauso nuo laktacijos periodo, kadangi nuliné hipotezé atmesta
(p <0,0001).

Toliau patikrinsime hipotezes apie grupiy vidurkiy skirtumus:

— = (2.3)
H :L=#L, [#k.

Hipoteziy tikrinimui naudojamas Tukey — Kramer daugiakartinio lyginimo kriterijus. Gauti
rezultaitai pateikti 2.3 paveiksle. Gavome, kad skirtumai tarp pirmos, antros ir trecios laktacijos galvijy
vidurkiy produktyvumy yra statistiSkai reikSmingai, o tarp kity laktacijy — nesiskiria. Todél ketvirtos,
penktos, SeStos ir septintos laktacijos galvijus apjungiame ] viena grupe¢ (toliau Zymeésime - L, ). Taigi

galvijus pagal laktacijos perioda suskirtéme | keturias grupes L ,L,,L, ir L,,. Sioms grupéms jvertinus
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Tukey-Kramer kriterijy, gavome, kad skirtumai tarp Siy grupiy vidutinio pieno produktyvumo skiriasi

staistiSkai reikSmingai ( p <0,05) (2 priedas).

Class Level Information (informacija apie klases)
Class Levels Values
(klasé) (klasiy skaicius) (klasés)
L 7 LIL2I3T14L5L6L7
DF Mean Square
(laisvés Sum of Squares (Nuokrypiy F Value
Source (Sklaidos laipsniy | (Nuokrypiy kvadraty kvadraty (Stebéta Pr>F
Saltinis) skaicius) Sumos) vidurkiai) reikSmé) (p-reikSmé)
Model (Modelis)
6 33.4030123 5.5671687 122.49 <.0001
Error
(Klaidy faktorius) 14594 | 663.2827772 0.0454490
Corrected Total
14600 | 696.6857895
R-Square Coeff Var Root MSE
(apibréztumo (kitimo (vidutinés kvadratinés paklaidos|Y Mean
koeficientas) koeficientas) Saknis) (Y vidurkis)
0.047946 38.38464 0.213188 0.555399

Source | DF | Anova SS Mean Square | F Value Pr>F
L 6 33.40301227 5.56716871 122.49 <.0001

2.2 pav. Dispersinés analizés modelio taikymo rezultatai

Hipoteziy tikrinimui naudojamas Tukey — Kramer daugiakartinio lyginimo kriterijus. Gauti
rezultaitai pateikti 2.3 paveiksle. Gavome, kad skirtumai tarp pirmos, antros ir trecios laktacijos galvijy
vidurkiy produktyvumy yra statistiSkai reikSmingai, o tarp kity laktacijy — nesiskiria. Todél ketvirtos,
penktos, SeStos ir septintos laktacijos galvijus apjungiame ] viena grupe¢ (toliau Zymésime - L, ). Taigi
galvijus pagal laktacijos perioda suskirtéme | keturias grupes L ,L,,L, ir L,,. Sioms grupéms jvertinus
Tukey-Kramer kriterijy, gavome, kad skirtumai tarp Siy grupiy vidutinio pieno produktyvumo skiriasi
staistiSkai reikSmingai ( p < 0,05) (2 priedas).

Hipoteziy tikrinimui naudojamas Tukey — Kramer daugiakartinio lyginimo kriterijus. Gauti

rezultaitai pateikti 2.3 paveiksle. Gavome, kad skirtumai tarp pirmos, antros ir trecios laktacijos galvijy
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vidurkiy produktyvumy yra statistiSkai reikSmingai, o tarp kity laktacijy — nesiskiria. Todél ketvirtos,
penktos, SeStos ir septintos laktacijos galvijus apjungiame ] viena grupe¢ (toliau Zymésime - L, ). Taigi

galvijus pagal laktacijos perioda suskirtéme j keturias grupes L ,L,,L, ir L, . Sioms grupéms jvertinus

Comparisons significant at the 0.05 level are indicated by ***. Comparisons significant at the 0.05 level are indicated by ***.
L ]]?iftfvevzillce Simultaneous‘95‘ % L Difference Simultaneous‘95‘ %
Comparison |[Means s Comparison|Between Means e

L3-L5 0.0473 -0.5867 0.6813 L6-12 0.3043 -0.4689 10.776

L3-1L4 0.4228 -0.1556 10.012 L6 -L7 0.6914 -0.4557 18.384

L3-L6 0.4949 -0.2843 12.742 L6-L1 38.178 30.361 45.995 .
L3-12 0.7992 0.2648 13.336 ok L2-1L3 -0.7992 -13.336 -0.2648 |
L3-L7 11.863 0.1846 21.880 ok L2-L5 -0.7519 -13.786 -0.1253 s
L3-L1 43.127 37.662 48.592 ok L2-14 -0.3765 -0.9467 0.1938

L5-1L3 -0.0473 -0.6813 0.5867 L2-L6 -0.3043 -10.776 0.4689

L5-14 0.3755 -0.2891 10.400 L2-L7 0.3871 -0.6099 13.841

L5-L6 0.4476 -0.3976 12.928 L2-L1 35.135 29.756 40.514 .
L5-12 0.7519 0.1253 13.786 ok L7-L3 -11.863 -21.880 -0.1846 |,
L5-L7 11.390 0.0852 21.928 ok L7-L5 -11.390 -21.928 -0.0852 |y
L5-L1 42.654 36.284 49.024 ok L7-14 -0.7635 -17.848 0.2577

L4-13 -0.4228 -10.012 0.1556 L7-L6 -0.6914 -18.384 0.4557

L4-L5 -0.3755 -10.400 0.2891 L7-12 -0.3871 -13.841 0.6099

L4-L6 0.0722 -0.7321 0.8764 L7-L1 31.264 21.228 41.300 s
L4-12 0.3765 -0.1938 0.9467 L1-L3 -43.127 -48.592 -37.662 |
L4-L7 0.7635 -0.2577 17.848 L1-L5 -42.654 -49.024 -36.284 |
L4-L1 38.900 33.083 44.716 ok L1-L4 -38.900 -44.716 -33.083 .
L6-L3 -0.4949 -12.742 0.2843 L1-Lé6 -38.178 -45.995 -30.361 s
L6 - L5 -0.4476 -12.928 0.3976 L1-L2 -35.135 -40.514 -29.756 |
L6-14 -0.0722 -0.8764 0.7321 L1-L7 -31.264 -41.300 -21.228 |

2.3 pav. Tukey-Kramer kriterijaus taikymo rezultatai
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Tukey-Kramer kriterijy, gavome, kad skirtumai tarp Siy grupiy vidutinio pieno produktyvumo skiriasi
staistiSkai reikSmingai ( p <0,05) (2 priedas).

Galvijo pieno produktyvumas priklauso ir nuo kity veiksniy: veislés, amZiaus verSiavimosi metu,
sezono ir t.t. Remiantis galvijy genetiniam jvertinimui taikomo grupavimo pagal amZiy metodika [38],
L,L,, L, grupiy galvijus grupuosime pagal veisle ir amziy, o L, - tik pagal veislg. Grupavimo schema

pateikta 2.4 pav.

L, k=123

2.4 pav. k — tosios laktacijos galvijy grupavimo schema

Cia A={A,A,, A }- galvijy veislés faktorius, kur A, Zymi Lietuvos juodmargiy, A, - Lietuvos Zalmargiy
ir Zalyjy ir A, - kity veisliy galvijus. Pirmos (L, ) kiekvienos veislés galvijas suskirstomas 15,0 L,,L, - |
4 verSiavimosi amZziaus grupes (1 priedas) [38]. AmZiaus grupés faktoriy pazZymeékime:
B={B,B,,....B,}, Cia K — tosios laktacijos, J - toji amZiaus grupé. Kiekvienos grupés verSiavimosi

amZziaus intervaly Zyméjimai pateikti 2.1. lenteléje.

2.1. lentelé
Lietuvos galvijy verSiavimosi amzZiaus grupés

Gr. L (1 laktacija) | Gr. L, (2 laktacija) Gr. L, (3 laktacija)
B, 20-23 B, 30-38 B, 40 - 49

B, 24 - 27 B, 39-41 B,, 50-53

B, 28 - 32 B, 42 - 45 B, 54 -58

B, 33-35 B, 46 - 56 B,, 59-175

B, 36-42
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Sudaromas dvifaktorinés dispersinés analizés modelis ir patikrinama ar pieno produktyvumo
vidurkis priklauso nuo analizuojamy faktoriy:

Yy =uta,+p,+@p),+e, (2.4)

Cia Y, — k-tosios laktacijos, i-tosios veislés ir j-tojos amZiaus grupés pieno produktyvumas, u -

iji
vidutinis k-tosios laktacijos pieno produktyvumas, o; —pagrindinis faktoriaus A i-tosios veislés efektas,
B;— pagrindinis faktoriaus B j-tosios amZiaus grupés efektas, (af); —veislés ir amZiaus sgveikos

efektas, €

~N(0,0,). Modelis programiSkai realizuotas, panaudojus SAS procedira ANOVA,
kiekvienos laktacijos dispersinés analizés modelio rezultatai pateikti 3 priede. Pritaikius modelj, gauta,
kad nuliné hipotez¢ apie tiriamy faktoriy poveiki pieno produktyvumo vidurkiui atmesta. Taigi naudojant

Tukey Kramer kriterijy (4 priedas) Lietuvos galvijai sugrupuojami pagal 2.4 paveikslo schemg j 23

homogenines grupes: G,,i =1,23. (2.2 lentel¢).
2.2 lentelé

Lietuvos galvijy homogeninés grupés pagal vidutinj pieno produktyvuma

Nr. | Eaktacija || Veisls | Amzaus grupés Sf;ff:é?ffe‘;f N | st | wekly | UL G gﬁgff:é;“zn‘lae‘f
' A BB | o) : A | B G,, :[40;49]
By Y Bsy
e A, | B, G,:[20;23] | 14 B,, G, :[50;53]
3L B, UB, UB, | G,:[2435] | IS B, G, :[54;58]
s B, G,:[36;42] |16 | L B, G, :[59;75]
J A, | B,uB, uB, | G;:[20;32] |17 A, | B,UB, G,, :[40;53]
6 B,, U B, G,:[33;42] |18 By, UB,, G, :[54;75]
[ A | B, G,:[30;38] | 1Y A, | ByUB,, UB, | G:[40;58]
& B, UB,, G, :[39;45] |20 B, G, :[59;75]
= B,, G, :[46;56] | 21 A | Gy >75
107, A, | B,+B, G,:[30;41] | 2 | L, A, | Gy >T5
1l By, + By, G, :[42;56] | 23 A, | Gy: >75
- A | BuvByy G,, :30:56]
VB3, U By,
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Produktyvumo vidurkiy skirtumai tarp kiekvienos laktacijos amZiaus grupiy gauti statistiSkai
reikSmingi (4 priedas).

Atlikus vienfaktoring ir dvifaktoring dispersing analiz¢ ir panaudojus Tukey-Kramerio
daugiakartinio lyginimo kriterijy Lietuvos galvijai suskirstyti j 23 grupes pagal laktacijos perioda, veislg ir
amziy verSiavimosi metu. AtsizZvelgiant | gautus rezultatus sukurta duomeny bazé, kurio galvijy pieno
produktyvumo duomenys suskirstyti pagal minétus faktorius. Siy duomeny kaupimo duomeny reliacinis

modelis pateiktas 5 priede.

2.2.2. Skaitinio metodo parinkimas galviju pieno produktyvumo

prognozavimo modeliy parametry vertinimui

Sio skyrelio tikslas — sudaryti galvijy pieno peroduktyvumo prognozavimo modelius, ir juos
realizuoti interneto svetain¢je su galimybe juos tikslinti duomeny baze¢ papildant naujais duomenimis.
Kadangi nagrin¢jamos laktacijy funkcijos netiesinés, tai jy sudarymui taikomi iteraciniai skaitiniai
metodai.

Modeliy parametry vertinimui taikant skaitinius metodus pirmiausia reikia nurodyti pradines
parametry reikSmes. Panaudojus MatchCad programg atlikta modeliy parametry grafiné¢ analizé.

Payzdziui, Rook modelio rezultatai pateikti (2.5 pav.) — kity modeliy 6 priede.

B =1 p,=1 p;=0,1 By =0.5, B, =1, p;=0,1

Y ¥
Po Dbt ) N0
Bz 0.4 ,/ T ﬂl-i-l--
By = 0.5 . T By =12

0.4 T 0.47
By = 0.8 T~ h=2

02t el D2t S T

0 2 4 é 5 10 0 2 4 4 g 10

By =05 B, =1, p;=0.1 By=0.5. p =1 B, =1
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2.5 pav. Rook laktacijos funkcijos parametry grafiné analizé

Remiantis grafinés analizés rezultatais ir literatiiros [9,11] rekomendacijomis parinktos pradinés

parametry reik§més: S =0,5, B’ =1, B =0,1(Wood), B, =0,5, B’ =1, g =1, B/ =0,1 (Rook),

) =0,5, B’ =1, B =1, B =0,1(Dijkstra).

Panaudojant pradines parametry reikSmes ir SAS procediirg NLIN kiekvienos galvijy grupés pieno
produktyvumui prognozuoti sudaromos laktacijos funkcijos. Kievienos funkcijos parametry vertinimui
naudoti Gauso, Gauso-Niutono ir Levenbergo-Markardo algorimai. Vertinant Siy metody funkcijy
parametry skaiiavimo laikg atrinktas greiCiausias. Pagrindinis vertinimo kriterijus — laikas, nuo jo
priklauso interneto svetainés veikimo sparta. NLIN procedira gauti rezultatai pateikti 7 priede.

Su pasirinktomis pradinémis salygomis vertinant skaitiniy metody Wood, Rook ir Dijkstra laktacijy
funkcijy parametry skaiciavimo laikg ( 2.3 lentelé) gauta, kad Levenbergo-Markardo algoritmas buvo
greifiausias.

2.3 lentelé

Vidutinis skaitiniy metody skai¢iavimo laikas, s

Metodas Wood Rook Dijkstra
Modelis
Niutono 0,0422 0,0430 0,1196
Gauso-Niutono 0,0322 0,0339 0,0635
Levenbergo-Markardo 0,0313 0,0330 0,0626

Pasirinktas Levenbergo-Markardo algoritmas su pradinémis sglygomis integruotas | interneto
svetaing. Siuo algoritmu duomeny baze papildZius naujais duomenimis vykdomas kiekvienos galvijy

grupés laktacijos funkcijos tikslinimas. Iteracinio proceso pradZioje su pradinémis sglygomis

apskaic¢iuojamos funkcijos ir Jakobio matricos reikSmés, pavyzdziui, Rook funkcijos:
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Sekanciuose iteracijos etapuose parametrai apskai¢iuojami pagal 1.2.2 skyriuje aprasSytg procediira.

2.2.3. Pieno produkcijos prognozavimo modeliai

Siame skyrelyje atsizvelgiant j Lietuvoje kaupiamus galvijy pieno produktyvumo duomenis
sudarysime produktyvumo prognozavimo modelius kiekvienai 23 galvijy grupei. Atlikus literatiiros
analize nustatyta, kad jvairiose uZsienio valstybése pieno produktyvumo prognozavimui daZniausiai
naudojami Wood, Rook ir Dijkstra netiesiniai regresijos modeliai.

Remiantis netiesinés regresinés analizés sudarymo modeliy teorija, panaudojus jvairias
transformacijas netiesiniai modeliai iStiesinami ir jy sudarymui taikoma tiesinés regresijos teorija [23]. IS

nagrinéjamy modeliy panaudojus logaritmo transformacija iSsitiesina Wood modelis:
In(y)=In(f,)) + S, In(t) - B,t +e, (2.5)
Pazyméje: v, =In(y), o, =In(B,), o, =B, a, ==, x, =In(t), x, =t, e, ~ N(0,0°) (2.8) lygtj
naujoje koordinaciy sistemoje (X, Y) uZraSome taip:
Vi =0, +ax,; +a,x, +e, (2.6)
Gautas tiesinis modelis sudaromas remiantis tiesines regresijos modelio sudarymo teorijg:
1) Patikrinamos hipotezés apie regresijos funkcijos tiesiSkumg. Hipotezés tikrinimui naudojama
FiSerio statistikos reikSmé su deSinine kritine sritimi:

sS — z —, << _ 5SS .
F= %R ~F(1,n-2),-c¢a SSr =SS, = Z(f}i —-y)*, 8§, =—<, p — modelio parametry skai¢ius.
e i=1 n—p

2) Maziausiy kvadraty metodu (1.31) apskai¢iuojami (2.6) lygties parametry jverciai &,,¢,,2, .

3) Patikrinamos hipotezés apie regresijos parametry reikSmingumg. Hipoteziy tikrinimui

naudojamas Stjudento kriterijus.
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4) Tikrinamas sudaryto regresijos modelio korektiSkumas pagal kriterijus:
a) liekany vidurkis lygus O.
b) salyginé dispersija yra pastovi D(Y | X = x) =const ;
a) liekany skirstinys normalusis;
5) Jei sudarytas modelis atitinka korektiSkumo kriterijus, tuomet grjZtama prie netiesinio modelio:
y, = e&o+&lxli+&2x2i. 2.7
6) Sudarytam modeliui (2.7) apskai¢iuojama viduting standarting regresijos paklaida:

RMSE = |25 2.8)

n—p

¢ia nuokrypiy kvadraty sumos: SSL,:Z:(yl.—jzl.)2 :Zel.z,n—stebéjimq skaiCius, p — modelio

i1 it
parametry skaicius.

Sudarysime 2.6 modelj visoms galvijy grupéms. Modeliy programiné realizacija atlikta SAS
procedira REG. Tikrinant tiesiSkumo hipotezes, gauta, kad visais atvejais regresija yra tiesiné, nes
hipotezés apie regresijos netiesiSkumg atmestos (p = 0,0001< 0,05). Kaip pavyzdys, pirmos grupes
hipotezés tikrinimo rezultatai pateikti 2.6 pav. Apskaiciuoti modeliy parametry jver¢iai pateikti 2.4

lentel¢je:

Analysis of Variance
Sum of |Mean

Source F |Squares Square | F Value Pr>F
Model 2| 6.20564| 3.10282 39.99| <.0001
Error 218 16.91632| 0.07760

Corrected Total | 220| 23.12197

2.6 pav. Hipotezes apie pirmos galvijy grupés modelio tiesiSkumg tikrinimo rezultatai

Gauta, kad 21 grupés modelio (2.5) visi parametry jverciai statistiS$kai reikSmingi, nes hipotezés apie
koeficienty lygybe nuliui yra atmestos, o 13 ir 17 grupés néra statistiskai reikSmingas koeficientas &, .
Pasalinus  Siuos  koeficientus, gauti  statistiSkai  reikSmingi  koeficientai: 13 grupés -

@, =-0,33 &, =-0,09, 0 17 - 4, =-0,08, &, =—0,10.
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2.4 lentelé
Apskaiciuoti tiesiniy regresijos modeliy parametry jverciai
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
&0 -0,52 -0,45 -0,42 -0,41 -0,54 -0,75 -0,40 -0,27 -0,12 -0,28 -0,17 -0,38
(0,0001) (0,0001) | (0,0001) | (0,0001) | (0,0001) | (0,0001) (0,0001) | (0,0001) | (0,0001) | (0,0001) | (0,0001) | (0,0001)
a 0,30 0,33 0,19 0,76 0,36 0,42 0,36 0,24 0,21 0,31 0,20 0,40
1
(0,001) (0,0001) | (0,0001) | (0,001) (0,0001) | (0,019) (0,008) (0,004) (0,038) (0,0001) | (0,0001) | (0,0001)
&2 -0,13 -0,13 -0,13 -0,24 -0,16 -0,18 -0,17 -0,14 -0,14 -0,15 -0,12 -0,19
(0,0001) (0,0001) | (0,0001) | (0,0001) | (0,0001) | (0,0001) (0,0001) | (0,0001) | (0,0001) | (0,0001) | (0,0001) | (0,0001)
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
&0 -0,36 -0,24 -0,41 -0,38 -0,12 -0,08 -0,21 -0,45 -0,28 -0,18 -0,13
(0,0001) (0,0001) | (0,0001) | (0,0001) | (0,0001) | (0,0001) (0,0001) | (0,0001) | (0,0001) | (0,0001) | (0,0001)
&1 0,10 0,29 0,24 0,17 0,13 0,19 0,19 0,37 0,19 0,30 0,26
(0,0503) (0,004) (0,002) (0,049) (0,058) (0,001) (0,020) (0,0001) | (0,0001) | (0,0001) | (0,0001)
&2 -0,12 -0,16 -0,14 -0,12 -0,13 -0,13 -0,13 -0,17 -0,14 -0,16 -0,16
(0,0001) (0,0001) | (0,0001) | (0,0001) | (0,0001) | (0,0001) (0,0001) | (0,0001) | (0,0001) | (0,0001) | (0,0001)

Sudaryty modeliy liekany tyrimas atliekamas panaudojant SAS procediira UNIVARIATE, o liekany

skirstinio suderinamumo su normaliuoju hipotezés tikrinimui Shapiro-Wilk statistikos reikSmé. Tikrinant

Sias hipotezes (2.5 lentele) visiems 23 modeliams gauta, kad tik 4,7,13 ir 15 grupiy modeliy liekany

skirstiniai normalieji, nes nulinés hipotezés buvo priimtos (p > 0,05).

2.5 lentelé
Tiesiniy modeliy liekany skirstiniy suderinamumo su normaliuoju skirstiniy hipoteziy tikrinimo rezultatai
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
p | <0,0001 | 0,007 <0,0001 | 0,056 <0,0001 | <0,0001 | 0,076 <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | 0,005
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
p | 0,184 <0,0001 | 0,4462 <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 | 0,046 <0,0001 | <0,0001 | <0,0001

Toliau analizuojant Siy 4 modeliy liekanas, gauta, kad salyginés dispersijos pastovios. 2.7 pav.

pateiktas dispersijos tyrimas 13 galvijy grupés modeliui.
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2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 3.1

Predicted Value of Y

2.7 pav. Liekany ir kintamojo y prognozuojamy reikSmiy sklaidos diagrama

Gauta, kad 4,7,13 ir 15 galvijy grupiy produktyvumui prognozuoti galima taikyti tiesinius modelius:
Y, 4 =-0,42+0,19x -0,13x,, y, ,=-0,40+0,36x, —0,17x,,
Y, 13=-0,33-0,09x,, y, s =-0,41+0,21x, —0,14x,.

Sugrijze prie netiesiniy modeliy gausime 4,7,13 ir 15 galvijy grupés produktyvumo prognozavimo

modelius (2.11). Toliau sudarysime netiesinés regresijos modelius.

yt_7 — 640,40t0,36670,17t (RMSE — 1, 54), yt_4 — 640,42t0,19640,13t (RMSE — 1,51),
(2.9)
Y gy =e (RMSE =1,37), Y15 =e e (RMSE =1,97).

Netiesinés regresijos Wood, Rook ir Dijkstra modeliai sudaromi panaudojus parinktas pradines
saglygas ir atrinkta Levenbergo-Markardo metod3. Modeliai programiSkai realizuojami SAS NLIN
procediira. Visy gauty modeliy parametry jverciai ir vidutinés standartinés paklaidos pateiktos 6 priede.
Pagal viduting standarting paklaidg kiekvienos galvijy grupés produktyvumo prognozavimui atrenkamas
geriausias modelis. Atrinkti modeliai pateikti (2.6 lentel¢je). Lyginant tiesiniy ir netiesiniy modeliy
vidutines standartines paklaidas gauta, kad netiesiniai modeliai yra geresni.

Pavyzdziui, 9 grupés, t.y., Juodmargiy veislés, antros laktacijos galvijo, kurio verSiavimosi amzius

svyruoja nuo 46 iki 56 mén. laktacijos funkcija (RMSE = 0,173):

(2.10)

V= 1,049 - (1 —2,442. 6_2,503-t ) 6—0’097.t ’



2.6 lentelé

Pieno produktyvumo prognozavimo modeliai

(;: Modelis A, B B, B, RMSE
1 Rook 0,728 1,086 1,589 | 0,069 | 0,128
2 Rook 0,776 1,132 1,582 | 0,064 | 0,105
3 Dijkstra 0,049 | 7,098 | 2,587 | 0,092 | 0,129
4 Dijkstra 0,002 | 13,632 | 2,073 | 0,102 | 0,132
5 Rook 0,765 | 0,879 1,219 | 0,102 | 0,154
6 Rook 0,677 | 0,941 1,038 | 0,111 0,130
7 Rook 1,138 | 0,602 | 0,351 | 0,133 | 0,149
8 Dijkstra 0,018 | 11,446 | 2,903 | 0,089 | 0,193
9 Rook 1,049 | 2,442 | 2,503 | 0,097 | 0,173
10 Rook 0,924 1,197 1,682 | 0,089 | 0,147
11 Dijkstra 0,084 | 6,457 | 2,644 | 0,078 | 0,156
12 Rook 0,942 | 0,901 1,029 | 0,118 | 0,156
13 Dijkstra 0,287 1,774 1,737 | 0,099 | 0,124
14 Rook 0,992 | 5,525 | 3,078 | 0,111 0,181
15 Dijkstra 0,020 | 8,982 | 2,432 | 0,107 | 0,124
16 Rook 0,813 | 6,302 | 3,320 | 0,103 | 0,073
17 Dijkstra 0,420 1,493 1,697 | 0,102 | 0,178
18 Dijkstra 0,358 1,911 1,757 | 0,091 0,185
19 Rook 0,935 | 0,855 1,730 | 0,094 | 0,194
20 Rook 0,802 | 3,052 | 2,424 | 0,102 | 0,094
21 Rook 0,867 | 3,349 | 2,939 | 0,103 | 0,156
22 Dijkstra 0,418 1,098 1,179 | 0,108 | 0,167
23 Rook 1,074 | 0,761 1,262 | 0,110 | 0,194

40

Vidutiniai atitinkamos laktacijos ménesio duomenys ir sudaryta funkcija (2.10) pateikti 2.8

paveiksle.

Gavome, kad Lietuvos galvijy produktyvumo prognozavimui geriausiai tinka netiesiniai modeliai:

12 galvijy grupéms — Rook ir 11 — Dijkstra. Modeliy vidutinés standartinés paklaidos svyruoja nuo 0,073

iki 0,194. Panaudojant Levenbergo-Markardo metodg ir naujus duomenis modeliai bus tikslinami ateityje.
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2.8 pav. 9 galvijy grupés pieno produktyvumo duomenys ir laktacijos regresijos funkcija

2.2.4. Galvijy brokavimo modelis

Remiantis diskre¢iy Markovo grandiniy teorija sudarytas galvijy brokavimo modelis. Prie§
apsibréZiant galvijo esmines biisenas atsiZvelgiant | galvijo fiziologines savybes, sudarykime
produktyvaus galvijo gyvenimo cikl3.

Laikysime, kad galvijo laktacijos periody i§ vieno i kita peréjimas yra nenutriikstamas, t.y.,
pasibaigus vienam laktacijos periodui, 1§ karto prasideda kitas (2.9 pav.). Realybé¢je, taip biina retai. Tarp
laktacijy periody biina servis ir uztriikimo laikotarpiai. Siy laikotarpiy jvertinimas - atskiras uzdavinys,
kurio sprendimui reikalingi duomenys. Siuo metu Lietuvoje tokie duomenys apie kiekviena galvija néra
kaupiami. Todél Siame darbe apsiribosime tik galvijy brokavimo uZdaviniu.

Remiantis sudaryta 2.9 paveikslo schema, galime teigti, kad kiekvienu periodu #, galvijo busena
nusakoma dvimaciu vektorium: (k, j), ¢ia k=1,...,7, j=1,...,10. Taip pat Zinoma, kad griZimas atgal |
ankstesne¢ biiseng yra negalimas.

Sukursime modelj, kuriame galvijai brokuojami priklausomai nuo laktacijos periodo L.

Sudarykime tikimybiy peréjimo matricg i§ pirmos laktacijos i antraja, laikydami, kad tikimybés yra

stacionarios.
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Pazymékime jvykius: A - ““ sveiki galvijai ,,pereis* i kitg laktacijos perioda;

B - ° galvijas bus paSalintas 1§ bandos®,

I | || | | >

| ‘ | | | ‘ | |
1 2 3 10 | 1 2 10 | 1 t
I_AlI_A

A
— B AN AN J
' Y Y
Ll Lz

2.9 pav. Produktyvaus galvijo gyvenimo ciklas

Siy jvykiy tikimybés jvertinamos ekspertiskai, t.y., Gikininkas jas jvertina remdamasis savo iikio
patirtimi. Interneto svetaingje pasiiilyta brokuotus galvijus per laktacijg ivertinti procentais, pavyzdZiui,
per laktacijg brokuojama 5% galvijy, tada brokavimo tikimybe - P(A) = 0,05 ir P(B) = 0,95.

Laikysime, kad P(A) ir P(B) - stacionariosios tikimybés. Tuomet i§ peréjimo i§ vienos laktacijos |
kita matrica

P(A) P(B)
7Z'=H 0 { H (2.11)

Tarkime, kad pirmos laktacijos pradZioje tkio galvijy bandoje yra 100 % sveiky ir 0 % -

brokuojamy galvijy. Sia galvijy bandos bisena pradiniu laiko momentu (¢ = 0) Zymékime vektorium:
a” =[1 o
Tada tikimybés, kad pirmuoju laktacijos periodu bus sveiky ir brokuoty apskai¢iuojamos is:

P(A) P(B)

" =a7z=|1 0
0 1

, (2.12)

antruoju:
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P(A) P(B)
1

(2) )

a? =a"r=a"7* ||1 O|| , (2.13)

ir t.t.

Siame darbe pasiiilytas toks sprendimas pienininkystés tikio galvijy bandos senéjimui, ligy,
neproduktyvumui jvertinti. Galvijy brokavimo tikimybés jvertinimas yra atskiras tikimybiy teorijos
uzdavinys. Sio uZdavinio sprendimui daZnai taikoma Bajeso teorema, tadiau tam reikalingi duomenys,

kurie Lietuvoje kol kas néra sisteminami.

2.2.5. Pieno supirkimo kainos prognozavimo modelis

Pieno supirkimo kainos prognozavimo modeliams sudaryti panaudoti VI Zemés iikio informacijos ir
kaimo verslo centro 2004 08 -2007 04 mén. duomenys (2.10 pav.). SprendZiant i§ duomeny, akivaizdu,
kad analizuojama laiko eiluté yra periodiné. Sudarysime Lietuvos pieno supirkimo kainos trigonometrinés
regresijos su pastoviais sezoniniais svyravimais ir adityvyji Winter‘io prognozavimo modelius. Modelius

realizuosime SAS sistemoje.

Lt1
e L L e e L L e L L e L e S L e D B S L e 0
087 ol sty s i e e
e B e e e e O S e DR SR

ettt et e e i e
I ——_,_—___,,,,—,—,—,—,—,-s e ..., L'k
L LT ] ]

|

| [
DS|09 10|11 12|01‘D2 03|D4|05\06|DT|08|09 1of1t] 12.01|D2 ‘03|D4|05 |0é D?IDS
| [ | |
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2.10 pav. Vidutin¢ pieno supirkimo kaina Lietuvoje 2004 08 -2007 04

Panaudojus procedira MODEL ir Lebenbergo-Markardo algoritmg gauti (1.44) modelio
parametry jverciai pateikti 2.11 pav. Gauti jverciai statistiSkai reikSmingi (p < 0,05). Tada trigonometrinés

regresijos pieno supirkimo kainos prognozavimo modelis:



v, = 0,665 +0,665 —0,009sin ( zl”ztj —0,06sin (%j
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(2.14)

Nonlinear OLS Parameter Estimates
Approx Approx
Parameter | gstimate | Std Err| t Value| Pr> Itl
B\o 0.664939| 0.00564| 117.94| <.0001
E 0.002527 0.000291 8.70| <.0001
,B; -0.00853 | 0.00384 -2.22  0.0345
B; -0.05954| 0.00393| -15.17| <.0001

2.11 pav. Vidutinés pieno supirkimo kainos trigonometrinés regresijos modelio jverc¢iai

FORECAST procediira apskai¢iuoto (1.45) modelio pradiniai jverdiai pateikti 7 priede. Sio
modelio apskai€iuota vidutin¢ standartin¢ paklaida: 0,0195. Palyginus abiejy modeliy paklaidas, gauta,
kad pieno supirkimo kaina tiksliau prognozuojama trigonometrinés regresijos modeliu (2.12 pav.), nes

gauta maZesne vidutiné standartiné paklaida: 0,0155 ( 8 priedas).

Dth.-"l
] «  Pienosupitkimo kaina

= = = Virfutinis pasikliautinasis
intervalas

Pieno supitkimokainos
prognozé

Apatinis pastcliautinasis
intervalas

06 17

03 -

sRLEL

20035

|
RE

2004

J% PD

2.12 pav. Prognozuojama vidutin¢ pieno supirkimo kaina ir jos pasikliautinasis intervalas
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3. Modeliy programiné realizacija

3.1. Pasirinktos programinés irangos pagrindimas

Sudaryty modeliy programinei realizacijai pasirinktas 2005 MS Visual Studio .NET C# programinis
paketas, nes juo [21]:
B galima greitai kurti galingas "Microsoft Windows" taikomasias programas su
"Windows" formomis, valdikliy tvirtinimu bei fiksavimu, vietiniu meniu redaktorium;
B naudojant interneto formas ir stiliy sgraSo vaizdinius dizainerius, sutrumpéja
interneto taikomyjy programy kiirimo laikas;
B  naudojant vizualius duomeny baziy jrankius galima vizualiai kurti jraSyty
procediiry, lenteliy, vartotojo nustatomy funkcijy ir kity duomeny baziy elementy dizaing.
B Visual C# NET" objektiskai orientuota programavimo kalba, kuri paZjstamy C ir
C++ kalby sintaks¢ sujungia su sustiprintais, lengvai valdomais, moderniais jrankiais.
Taigi pienininkystés rodikliy prognozavimo modelius sudarysime panaudojant 1.2.1 — 1.2.3
skyreliuose apraSytus metodus ir statistinés analizés programy paketa SAS, o sudaryto pieno produkcijos

prognozavimo modelio programing realizacijg atliksime su MS Visual Studio .NET programy paketu.

3.2. Programiniai jrankiai pienininkystés uikiu rodikliy prognozavimui

Pienininkystés tkio rodikliy prognozavimo sistemoje turéty biti jdiegti tkio rodikliy (pieno
produktyvumo, galvijy skaiCiaus, paSary kiekio ir kainos (priklausomai nuo pasirinkto raciono),
pagrindiniy ukio iSlaidy: elektrai ir naftos produktams, veterinarijos paslaugoms, kraikui ir t.t.,
amortizaciniams atskaitymams, pieno savikainos, pieno supirkimo kainos, pajamy ir kt.) prognozavimo
modeliai. Modeliy kiirimui ir tikslininimui turi biiti parengta duomeny baze.

Sitlomo pienininkystés tkio rodikliy prognozavimo sistemos internetos svetainés projekto
pagrindinés sudedamosios dalys pateiktos 3.1 pav.:

' duomeny apie galvijy pieno produktyvumg jvedimas j duomeny baze (1);

I pasirinktos tikio galvijy bandos pieno produktyvumo prognozavimas (2);

I pasirinkto raciono pasary kiekiy ir kainos prognozavimas (3);
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I investicijy pasirinktos galvijy laikymo patalpoms skai¢iavimas ir eksplotavimo rodikliy,
pavyzdZiui, amortizaciniy atskaitymy, prognozavimas (4);

I investicijy pasirinktai melZimo ir kitai techninei jrangai skaitiavimas ir eksplotavimo
rodikliy prognozavimas (5);

B {kio iSlaidy: kraikui, elektros energijai ir naftos produktams, veterinarijos paslaugoms ir
kt.) jvertinimas ir prognozavimas (6);

I Ukio investicijy, galimos ES paramos ir kity finansiniy $altiniy vertinimas (7);

B pienininkystés tkio ekonominiy rodikliy (pajamy, iSlaidy, pieno savikainos, pelno,

ivesticijy atsipirkimo laikotarpio ir kt.) prognozavimas (8).

3.1 pav. Lietuvos pienininkystés tikiy rodikliy prognozavimo sistemos interneto svetainés projektas

Siame darbe apjungiant (1) ir (2) dalis sukurtas pirmasis pienininkystés tkiy produktyvumo

prognozavimui skirtos interneto svetainés prototipas.
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3.3. Instrukcija vartotojui

Ukininkas prisijunges prie pieno produktyvumo prognozavimo svetainés ir pasirinkdamas

informacijg apie kiekvieng galvija sudaro savo tikio galvijy banda (3.2) pav. Pasienkama informacija:

1. galvijo veisle,

2. laktacijos periodas,

3. amZius laktacijos pradzioje,

4. laktacijos ménesis.

Duomeny bazés papildymas naujais duomenimis atliekamas paspaudus nuoroda: ,.duomeny
jvedimas* (5).

Jeigu numatomas galvijy brokavimas, uzdedamas paZymejimas (6).

5. Atlikus visus pasirinkimus paspaudZiamas mygtukas ,,Pasirinkti* ir tikio banda papildoma
pasirinktu galviju.

1-5 Zingsniai kartojami tol, kol sudaroma visa pienininkystés tikio galvijy banda.

LIETUVOS PIENININKYSTES UKIU

PIENO PRODUKTYVUMO PROGNOZAVIMAS

Pasirinkite galvijy amziy laktacijos pradzioje, mén.:| =======Pasirinkti====:

Pasirinkite laktacijos ménesj:|| =======Pasirinkti====:

Pasirinkite prognozuojama laikotarpj, mén.:

3.2 pav. Vartotojo s3saja galvijy pieno produktyvumui j duomeny bazg¢ jvesti
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Sudarius galvijy banda ir jvedus brokavimo (jei buvo paZzyméta (6)) tikimybe ir prognozavimo

laikotarpj, ekrane parodomas pienininkystés iikio pieno produkcijos kitimas.

3.4. Sukurty modeliy ir programiniy priemoniy taikymas

Sukurtg programing priemong taikysime skirtingoms galvijy bandoms sudarytoms is:
e skirtingy laktacijy vienos veislés nebrokuojamy galvijy;
e i3 vienos laktacijos skirtingy veisliy brokuojamy galvijy;
e skirtingy laktacijy ir veisliy brokuojamy galvijy.
Tarkime iikininkas augina Lietuvos Zalyjy veislés galvijy banda. Programinéje jrangoje jis
pasirenka kiekvieno galvijo laktacijos perioda ir ménesj bei verSiavimosi amziy (3.3 pav.). Gauta 24 men.
pasirinktos bandos pieno produktyvumo prognoze, kai galvijai modeliuvojamu laikotarpiu nebuvo

brokuojami, pateikta (3.4 pav).

IVESKITE INFORMACIJA APIE GALVIJUS:

Pasirinkite veisle:|| Lietuvos Zalosios v

Pasirinkite laktacijos periodas| Trecia laktacija v|
Pasirinkite galvijy amziy laktacijos pradzioje, mén.: v|
‘ Pasirinkite laktacijos meénesj: V| Duomenn jvedimas
[ Brokuoti galvijus Pasirinkti I
Nr.  Veisle Laktacija Amzius Laktacijos men.
Redaguoti Trinti 1 Lietuvos Zalosios 1 18 1
Redagnoti Trinti 2 Lictuvos Zalosios 2 32 3
Redaguoti Trinti 3 Lietuvos Zalosios 1 34 6
Redagnoti Trinti - Lictuvos Zalosios 3 40 -
Pasirinkite prognozuojama laikotarpj, mén.: 24 |

|

3.3 pav. Vienodos veislés galvijy bandos formavimas




4.5

401

351

15
t, men.

0

3.4 pav. Vienodos veislés galvijy bandos produktyvumo prognozavimas
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Vienodos laktacijos skirtingy veisliy galvijy bandos produktyvumo prognozavimas pateiktas (3.6 —

3.7 pav.):

IVESKITE INFORMACIJA APIE GALVIJUS:

Pasirinkite veisle:| Danijos Zalosios v

v

I
Pasirinkite laktacijos perioda:| Pirma laktaciia
|

I
Pasirinkite galvijy amziy laktacijos pradzioje, mén.:|[ 19
|

=]

Pasirinkite laktacijos ménesj:

4

V_| Duomeny jvedimas

Brokuoti galvijus

Pasirinkti

Prognozuoti

3.5 pav. Vienos laktacijos skirtingy veisliy galvijy bandos formavimas

Nr. Veisle Laktacija Amzius Laktacijos men.
Redaguoti Trini 1 Lietuvos Juodmargiai 1 20 1
Redaguoti Trinti 2 Anglijos fryzai 1 24 7
Redaguoti Trini 3 Holsteinai 1 24 2
Redaguoti Trinti 4 Danijos Zalosios 1 19 4
Pasirinkite prognozuojama laikotarpj, mén.: 24 |
Iveskite galvijo brokavimo per laktacija tikimybe: |0. 05 |




=nas, sl

t, mén.

20 5 0

3.6 pav. Vienos laktacijos skirtingy veisliy galvijy bandos produktyvumo

prognozavimas (su brokavimu)

Kai banda sudaryta 1S skirtingy laktacijy ir veisliy galvijy:

IVESKITE INFORMACIJA APTE GALVIJUS:

Pasirinkite veisle:

Rusijos Juodmargiai h

Pasirinkite laktacijos perioda:| Antra laktacija v/
Pasirinkite galvijy amziy laktacijos pradzioje. mén.:| 55 v|
Pasirinkite laktacijos ménesj: |5 V| Duomeny jvedimas
Brokuoti galvijus

Nr. Veisle Laktacija Amrius Laktacijos men.

Redaguoti Trinti 1 Lietuvos Juodmargiai 1 21 1
Redagunoti Trini 3 Holsteinai 24 2
Redaguoti Trinti 3 Aityrai 3 32 4
Redaguoti Trinti 4 Lietuvos Juodmargiai 3 40 6
Redapuoti Trini 5 Anglerai 4 35 2
Redaguoti Trini 6 Rusijos Juodmargiai 2 55 =
Pasirinkite prognozuojamg laikotarpj, mén.: |24 |

Iveskite galvijo brokavimo per laktacija tikimybe: |U.UB |

3.7 pav. Skirtingy laktacijy ir veisliy galvijy bandos formavimas

50
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prognozuojamas toks pieno produktyvumas:
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3.8 pav. Vienos laktacijos skirtingy veisliy galvijy bandos produktyvumo

prognozavimas (su brokavimu)

Taigi sukurta programiné jranga suteikia galimybe tikininkui jvairiai modeliuoti galvijy bandos

stuktiirg ir pagal prognozuojamg produktyvuma priimti palankius pagristus sprendimus.

1.

ISvados

Atlikus literaturos analiz¢ nustatyta, kad panaudojus statistikos metodus ir informacines technologijas
uzsienyje sukurta keletas modeliy ir programiniy priemoniy, skirty pienininkystés tkiy rodikly
prognozavimui. Pieno produktyvumo prognozavimui daZniausiai naudojami Wood, Rook ir Dijkstra
netiesiniai regresijos modeliai bei laiko eiluCiy modeliai. Lietuvoje panaSiy modeliy ir programiniy

priemoniy néra.

Panaudojus dispersinés ir netiesinés regresinés analizés metodus, 2000-2007 m. Lietuvos
kontroliuojamy pieniniy galvijy produktyvumo duomenis, Lietuvos tikiy pieniniai galvijai suskirstyti i
23 homogenines grupes. Kiekvienai grupei sudaryti laktacijos netiesiniai regresiniai modeliai. Gauta,
kad Lietuvos pieniniams galvijams tinkamiausi yra Rook (12 grupiy) ir Dijekstra (11 grupiy) modeliai.
Modeliy vidutinés standartinés paklaidos yra nuo 0,073 iki 0,194. Ateityje sudaryti modeliai bus

tikslinami jvertinant naujai sukauptus duomenis.
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3. Atlikus skaitiniy metody tyrimg, laktacijos netiesiniy regresijos modeliy sudarymui ir tikslinimui
pagal naujus duomenis pasirinktas Levenbergo-Markardo metodas, nes jis buvo greitesnis ir rado

regresijos funkcijy koeficienty jvercius visoms tirtoms pieniniy galvijy grupéms.

4. Sudaryti galvijy brokavimo ir pieno supirkimo kainos prognozavimo modeliai, kuriuos taikant kartu su
laktacijos netiesiniais regresijos modeliais, galima prognozuoti galvijy bandos pieno produktyvumg ir
pajamas, o tai palengvina pagristy sprendimy priémimg planuojant galvijy bandos formavimg ir

pienininkystés tkio vystyma.

5. Sudaryti modeliai realizuoti programiSkai ir integruoti i interneto svetaing. Pirmg karta Lietuvos

tkininkams sukurtas patogus jrankis pienininkystés tikio galvijy bandos produktyvumui prognozuoti.

Magistrinio darbo rezultatai pristatyti 2 tarptautinése konferencijose (Rural Development 2007 ir Sixth-
Baltic Agronometrics conference 2008), publikuoti 2 moksliniai straipsniai, perskaitytas praneSimas 2009

konferencijoje ,,Matematika ir matematikos déstymas.
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1 priedas. Galvijy genetinio jvertinimo modelio (BLUP) aprasymas

Populiacija | Lietuvos juodmargés (J), Lietuvos Zalosios ir Zalmarges (Z)

Vertinami Pienas(kg), riebalai(kg), baltymai(kg); riebalai(%), baltymai(%) iSskaiciuojami i§ atitinkamy

poZymiai pozymiy jvertinimy pagal Sias formules:
Lak.tvz.lcuq Pirmosios trys laktacijos.

skaicius

Duf)n.lenq 1 laktacija 20 - 42 mén.,

loginés

ribos 2 laktacija 30 - 56 mén.,
3 laktacija 44 - 75 mén.
240 - 305 dieny, normalios, uzbaigtos laktacijos.

Vertinimo . L ) B ‘ ‘
metodas Vieno poZymio - keliy laktacijy - BLUP - gyvulio modelis

Negenetiniai | Ukis - metai - sezonas: Ver§iavimosi sezonai: pirmas-10,11,12,1,2,3 mén.
efektai

ir antras - 4,5,6,7,8,9 mén.
Apjungtos grupés neturincios 3 vertinamy karviy

Apjungimas pagal 1-os laktacijos arba 1 - 90 dieny duomenis.
Versiavimosi amZius: 1 laktacija 2 laktacija 3 laktacija

1 gr. 20-23 mén. 30-38mén. 40 - 49 mén.
2 gr. 24 -27 mén. 39-41mén. 50 -53 mén.
3gr. 28-32mén. 42 -45 mén. 54 - 58 mén.
4 gr. 33-35mén. 46 - 56 mén. 59 - 75 mén.
5 gr. 36-42 mén.

Veislés efektas




2 priedas. Laktacijy produktyvumo vidurkiy skirtumy daugiakartinis lyginimas taikant Tukey-Kramer
kriterijy

Comparisons significant at the 0.05 level are indicated by ***.

L Difference Simultaneous 95% Confidence
Comparison |Between Means |Limits

L3-LK 0.011670 -0.000763 0.024104

L3-12 0.023977 0.010022 0.037932 ok

L3-11 0.130845 0.116552 0.145138 ok

LK-L3 -0.011670, -0.024104 0.000763

LK-L2 0.012307 0.000132 0.024482 o
LK-L1 0.119175 0.106613 0.131737 oA
L2-13 -0.023977 -0.037932 -0.010022] o
L2-LK -0.012307 -0.024482, -0.000132] o
L2-L1 0.106868 0.092799 0.120937 o
L1-1L3 -0.130845 -0.145138 -0.116552 o
L1-LK -0.119175 -0.131737 -0.106613 o

L1-12 -0.106868 -0.120937 -0.092799 o




3 priedas. SAS procediiros ANOVA rezultatai

Class Level Information (informacija apie klases)
Class Levels Values
(klasé) (klasiy skaicius) (klasés)
A% 3/V1vV2V3
A 5| A11 A21 A31 A41 AS1
DF Mean Square
(laisveés Sum of Squares (Nuokrypiy F Value
Source (Sklaidos laipsniy | (Nuokrypiy kvadraty kvadraty (Stebéta Pr>F
Saltinis) skaicius) Sumos) vidurkiai) reikSmé) (p-reikSmé)
Model (Modelis) 14 5.56254677 0.39732477 14.12 <.0001
Error (Klaidy faktorius) 2889 81.31583877 0.02814671
Corrected Total 2903 86.87838554
R-Square Coeff Var Root MSE
(apibréztumo (kitimo (vidutinés kvadratinés paklaidos|Y Mean
koeficientas) koeficientas) Saknis) (Y vidurkis)
0.064027 36.36120 0.167770 0.461398
Source | DF | Anova SS Mean Square | F Value Pr>F
\% 2 2.21734396 1.10867198 39.39 <.0001
A 4 1.58367100 0.39591775 14.07 <.0001
V*A 8 1.76153181 0.22019148 7.82 <.0001

1 pav. Pirmos laktacijos galvijy dispersinés analizés modelio rezultatai
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Class Level Information (informacija apie klases)
Class Levels Values
(klasé) (klasiy skaicius) (klasés)
A% 3/V1vV2V3
A 4| A12 A22 A32 A42
DF Mean Square
(laisvés Sum of Squares (Nuokrypiy F Value
Source (Sklaidos laipsniy | (Nuokrypiy kvadraty kvadraty (Stebéta Pr>F
Saltinis) skaicius) Sumos) vidurkiai) reikSmé) (p-reikSmé)
Model (Modelis) 11 10.1542677 0.9231152 2271 <.0001
Error (Klaidy faktorius) 3167 128.7099185 0.0406410
Corrected Total 3178 138.8641861
R-Square Coeff Var Root MSE
(apibréztumo (kitimo (vidutinés kvadratinés paklaidos|Y Mean
koeficientas) koeficientas) Saknis) (Y vidurkis)
0.073124 35.56723 0.201596 0.566803
Source | DF | Anova SS Mean Square | F Value Pr>F
\Y% 2 6.97616362 3.48808181 85.83 <.0001
A 3 2.16529565 0.72176522 17.76 <.0001
V*A 6 1.01280838 0.16880140 4.15 0.0004

2 pav. Antros laktacijos galvijy dispersinés analizés modelio rezultatai
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Class Level Information (informacija apie klases)
Class Levels Values
(klasé) (klasiy skaicius) (klasés)
A% 3/V1vV2V3
A 5| A13 A23 A31 A33 A43
DF Mean Square
(laisvés Sum of Squares (Nuokrypiy F Value
Source (Sklaidos laipsniy | (Nuokrypiy kvadraty kvadraty (Stebéta Pr>F
Saltinis) skaicius) Sumos) vidurkiai) reikSmé) (p-reikSmé)
Model (Modelis) 12 10.6267989 0.8855666 17.33 <.0001
Error (Klaidy faktorius) 2965 151.5323615 0.0511070
Corrected Total 2977 162.1591604
R-Square Coeff Var Root MSE
(apibréztumo (kitimo (vidutinés kvadratinés paklaidos|Y Mean
koeficientas) koeficientas) Saknis) (Y vidurkis)
0.065533 38.26615 0.226069 0.590780
Source | DF | Anova SS Mean Square | F Value Pr>F
\Y% 2 5.33924691 2.66962346 52.24 <.0001
A 4 0.89917733 0.22479433 4.40 0.0015
V*A 6 4.38837467 0.73139578 14.31 <.0001

3 pav. Trecios laktacijos galvijy dispersinés analizés modelio rezultatai
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Class Level Information (informacija apie klases)
Class Levels Values
(klasé) (klasiy skaicius) (klasés)
vV 3/V1vV2V3
A 11A4
DF Mean Square
(laisvés Sum of Squares (Nuokrypiy F Value
Source (Sklaidos laipsniy | (Nuokrypiy kvadraty kvadraty (Stebéta Pr>F
Saltinis) skaicius) Sumos) vidurkiai) reikSmé) (p-reikSmé)
Model (Modelis) 2 2.6509734 1.3254867 27.73 <.0001
Error (Klaidy faktorius) 2344 112.0345247 0.0477963
Corrected Total 2346 114.6854981
R-Square Coeff Var Root MSE
(apibréztumo (kitimo (vidutinés kvadratinés paklaidos|Y Mean
koeficientas) koeficientas) Saknis) (Y vidurkis)
0.023115 37.81784 0.218624 0.578097
Source | DF | Anova SS Mean Square | F Value Pr>F
\% 2 2.65097342 1.32548671 27.73 <.0001

4 pav. Kity laktacijy galvijy dispersinés analizés modelio rezultatai
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4 priedas. Tukey-Kramer kriterijaus taikymo rezultatai

Comparisons significant at the 0.05 level are
indicated by **%*,
L Difference Simultaneous 95% Confidence
Comparison |[Between Means |Limits
V2-V3 0.055958 0.039310[ 0.072605|  ***
V2-Vi1 0.057343 0.037058 0.077628| ***
V3-Vv2 -0.055958]  -0.072605| -0.039310[
V3-V1 0.021385 0.001263| 0.053101|
V1-V2 -0.057343|  -0.077628| -0.037058|
V1-V3 -0.0213385 -0.053101] -0.001263| =

1 pav. Tukey-Kramer kriterijaus taikymo rezultatai pirmos

laktacijos galvijy grupavimui pagal veisle

Comparisons significant at the 0.05 level are indicated by ***,
L Difference Simultaneous 95% Confidence
Comparison |Between Means |Limits
V2-Vi 0.023288 0.001667| 0.044908|
V2-V3 0.106379 0.086753| 0.126004]
V1-V2 -0.023288]  -0.044908| -0.001667
V1-V3 0.083091 0.060126] 0.106055
V3-V2 -0.106379]  -0.126004| -0.086753| ***
V3-V1 -0.083091 -0.106055| -0.060126]

2 pav. Tukey-Kramer kriterijaus taikymo rezultatai antros

laktacijos galvijy grupavimui pagal veisle
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Comparisons significant at the 0.05 level are indicated by ***.
L Difference Simultaneous 95% Confidence
Comparison |Between Means _|Limits
V2-V3 0.067143 0.0434411 0.090845  ***
V2-Vvi 0.097868 0.073452 0.122284 %+
V3-Vv2 0067143 -0.090845| -0.043441| s
V3-V1 0.030725 0.0032411 0.058209|  ***
V1-V2 -0.097868 -0.122284] -0.073452]  **%*
V1-V3 -0.030725|  -0.058209| -0.003241| *x

3 pav. Tukey-Kramer kriterijaus taikymo rezultatai trecios

laktacijos galvijy grupavimui pagal veisle

Comparisons significant at the 0.05 level are indicated by ***.
L Difference Simultaneous 95% Confidence
Comparison |[Between Means |Limits
V2-V3 0.067143 0.0434411 0.090845  #**
V2-Vl 0.097868 0.073452 0.122284 %+
V3-Vv2 0067143  -0.090845| -0.043441| s
V3-V1 0.030725 0.0032411 0.058209|  ***
V1-V2 -0.097868 -0.122284] -0.073452]  ***
V1-V3 -0.030725|  -0.058209| -0.003241|

4 pav. Tukey-Kramer kriterijaus taikymo rezultatai kity
laktacijy galvijy grupavimui pagal veisle



(Pirmos laktacijos juodmargiy, Zalyjy ir Zalmargiy bei kity veisliy galvijy skirstymas pagal verSiavimosi amziy)

64

Comparisons significant at the 0.05 level are indicated by ***.

Comparisons significant at the 0.05 level are indicated by ***.

Comparisons significant at the 0.05 level are indicated by ***.

Lo e [Smlmons
omparison|Means
B51 - B41 0.2022 -1.5453 1.9496
B51 - B21 0.4125 -4.0827 4.9077
B51 - B31 0.6643 -0.6376 1.9662
B51 - B11 1.8249 -0.5004 4.1503
B41 - B51 -0.2022 -1.9496 1.5453
B41 - B21 0.2103 -4.4077 4.8283
B41 - B31 0.4621 -1.2153 2.1395
B41 - B11 1.6228 -0.9318 4.1774
B21 - B51 -0.4125 -4.9077 4.0827
B21 - B41 -0.2103 -4.8283 4.4077,
B21 - B31 0.2518 -4.2166 4.7202
B21 - B11 1.4125 -3.4537 6.2786
B31 - B51 -0.6643 -1.9662 0.6376
B31 - B41 -0.4621 -2.1395 1.2153
B31 - B21 -0.2518 -4.7202 4.2166
B31 - B11 1.1607 -1.1125 3.4339
B11 - B51 -1.8249 -4.1503 0.5004
B11 - B41 -1.6228 -4.1774 0.9318
B11 - B21 -1.4125 -6.2786 3.4537
B11 - B31 -1.1607 -3.4339 1.1125

L gi?;:iﬁce Simultaneous‘95‘ %
Comparison |[Means ST EEIDITE
B51 - B11 2.9386 0.4503 5.4268 wkE
B51 - B31 4.2282 1.8837 6.5727 wkE
B51 - B41 4.8425 2.0833 7.6017 wkE
B51 - B21 5.1910] 2.9323 7.4496 wkE
B11 - B51 -2.9386 -5.4268 -0.4503 wkE
B11 - B31 1.2896 -0.1895 2.7688
B11 - B41 1.9040 -0.1708 3.9787
B11 - B21 2.2524 0.9135 3.5913 wkE
B31 - B51 -4.2282 -6.5727 -1.8837 wkE
B31 - B11 -1.2896 -2.7688 0.1895
B31 - B41 0.6143 -1.2855 2.5142
B31 - B21 0.9628 -0.0850 2.0105
B41 - B51 -4.8425 -7.6017 -2.0833 wkE
B41 - B11 -1.9040 -3.9787 0.1708
B41 - B31 -0.6143 -2.5142 1.2855
B41 - B21 0.3484 -1.4444 2.1413
B21 - B51 -5.1910 -7.4496 -2.9323 wkE
B21 - B11 -2.2524 -3.5913 -0.9135 wkE
B21 - B31 -0.9628 -2.0105 0.0850
B21 - B41 -0.3484 -2.1413 1.4444

L gi?;:iﬁce Simultaneous‘95‘ %
Comparison|Means POd BB DI
B11 - B21 0.1252 -2.7328 2.9832
B11 - B31 0.5289 -2.3497 3.4074
B11 - B51 1.2763 -2.7567 5.3094
B11 - B41 4.9310 0.7119 9.1501 wkE
B21 - B11 -0.1252 -2.9832 2.7328
B21 - B31 0.4037 -0.6539 1.4612
B21 - B51 1.1511 -1.8651 4.1674
B21 - B41 4.8058| 1.5450 8.0666 wkE
B31 - B11 -0.5289 -3.4074 2.3497
B31 - B21 -0.4037 -1.4612 0.6539
B31 - B51 0.7475 -2.2882 3.7832
B31 - B41 4.4021 1.1233 7.6810) wkE
B51 - B11 -1.2763 -5.3094 2.7567
B51 - B21 -1.1511 -4.1674 1.8651
B51 - B31 -0.7475 -3.7832 2.2882
B51 - B41 3.6547 -0.6732 7.9825
B41 - B11 -4.9310 -9.1501 -0.7119 wkE
B41 - B21 -4.8058 -8.0666 -1.5450 wkE
B41 - B31 -4.4021 -7.6810 -1.1233 wkE
B41 - B51 -3.6547 -7.9825 0.6732
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(Antros laktacijos juodmargiy, Zalyjy ir Zalmargiy bei kity veisliy galvijy skirstymas pagal verSiavimosi amziy)

Comparisons significant at the 0.05 level are indicated by ***. Comparisons significant at the 0.05 level are indicated by ***, Comparisons significant at the 0.05 level are indicated by ***.
L ]];iftfvevzﬁce Simultaneous 95 % L gi?;iiﬁce Simultaneous 95% L ]];iftf;zseﬁce Rl e
ot b s Confidence Limits S | Confidence Limits Comparison|Means Confidence Limits

B42 - B22 0.02043|  -0.03560| 0.07645 B42 - B32 0.03036|  -0.00836]  0.06907 B22 - B12 04294  -0.9337 1.7924

B42 - B32 0.06525|  0.01033| 0.12017 ok B42 - B22 0.07457 0.03686|  0.11228 wex | B22 - B42 0.8464]  -0.7843 2.4770

B42 - B12 0.13088|  0.06722| 0.19455 ok B42 - B12 0.07459 0.03922[  0.10995 wekl | B22 - B32 09193 -0.5362 23749

B22 - B42 0.02043 -0.07645| 0.03560) B32 - B42 -0.03036 20.06907|  0.00836 B12 - B22 04294 -1.7924 0.9337

B22 - B32 0.04482] -0.01343] 0.10307 B32 - B22 0.04421 0.00437]  0.08406 x| | B12 - B42 0.4170)  -1.3123 2.1463

B22-B12 0.11045|  0.04390[ 0.17701 ok B32 - B12 0.04423 0.00660{  0.08187 w| | B12-B32 0.4900]  -1.0753 2.0552

B32 - B42 0.06525|  -0.12017] -0.01033 o B22-B42 | 007457  -0.11228] -0.03686 wix| | B42 - B22 08464 -24770]  0.7843

B32 - B22 0.04482[  -0.10307| 0.01343 B22-B32 | -0.04421 -0.08406  -0.00437 xix| | B42-B12 0.4170) 21463 13123

B32 - B12 0.06563|  0.00000] 0.13126 ok B22 - B12 0.00002]  -0.03658]  0.03661 Dk 0.0730) 17301 18761

B12 - B42 -0.13088  -0.19455| -0.06722 ok B12-B42 | 007450  -0.10995 -0.03922 wee] | B32-B22 09193 23749 05362

B12-B22 -0.11045|  -0.17701] -0.04390) ok B12-B32 | -0.04423]  -0.08187] -0.00660 wx| | B32-BI2 -0.4900f  -2.0552 1.0753

B12 - B32 0.06563|  -0.13126] -0.00000] o B12-B22 | -000002]  -0.03661] 0.03658 Lz el -0.0730f  -1.8761 1.7301




(Trecios laktacijos juodmargiy, Zalyjy ir Zalmargiy bei kity veisliy galvijy skirstymas pagal verSiavimosi amziy)
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Comparisons significant at the 0.05 level are indicated by ***.

Comparisons significant at the 0.05 level are indicated by ***.

Comparisons significant at the 0.05 level are indicated by ***.

| LT EErEs Simultaneous 95 % | i ran Simultaneous 95 %
L Between .. L Between ..
. Confidence Limits . Confidence Limits
Comparison|Means Comparison |[Means
B43 - B23 0.03218] -0.02476] 0.08912 B33 - B43 0.04239 -0.00273 0.08750
B43 - B33 0.12482 0.07086] 0.17878 wkE B33 - B23 0.08322 0.03277, 0.13368 Ak E
B43 - B13 0.13827 0.07017]  0.20637 wkE B33 - B13 0.09016, 0.03902 0.14130 Ak E
B23 - B43 -0.03218] -0.08912] 0.02476 B33 - B31 0.24480) 0.03254 0.45705 Ak E
B23 - B33 0.09264 0.03884| 0.14644 Ak E B43 - B33 -0.04239 -0.08750) 0.00273
B23 - B13 0.10609, 0.03812 0.17407 ot B43 - B23 0.04084 -0.00423 0.08591
B33 - B43 -0.12482] -0.17878] -0.07086) wkE B43 - B13 0.04778| 0.00194 0.09361 Ak E
B33 - B23 -0.09264] -0.14644] -0.03884 Ak E B43 - B31 0.20241 -0.00863 0.41345
B33 - B13 0.01346] -0.05205| 0.07896 B23 - B33 -0.08322 -0.13368] -0.03277 Ak E
B13 - B43 -0.13827]  -0.20637] -0.07017| wkE B23 - B43 -0.04084 -0.08591 0.00423
B13 - B23 -0.10609] -0.17407] -0.03812] ot B23 - B13 0.00694 -0.04416 0.05804
B13 - B33 -0.01346] -0.07896] 0.05205 B23 - B31 0.16157 -0.05067 0.37382

L gi?;:iﬁce Simultaneous‘95‘ %
Comparison|Means POd BB DI
B33 - B23 0.2915 -1.5755 2.1584
B33 - B13 1.0675 -1.3778 3.5127
B33 - B43 2.9589 0.8122 5.1056 wkE
B23 - B33 -0.2915 -2.1584 1.5755
B23 - B13 0.7760] -1.3600 29119
B23 - B43 2.6674] 0.8810] 4.4539 wkE
B13 - B33 -1.0675 -3.5127 1.3778
B13 - B23 -0.7760 -29119 1.3600
B13 - B43 1.8914 -0.4929 4.2758
B43 - B33 -2.9589 -5.1056 -0.8122 wkE
B43 - B23 -2.6674 -4.4539 -0.8810 wkE
B43 - B13 -1.8914 -4.2758 0.4929




(Tukey-Kramer kriterijaus taikymo rezultatai sugrupuotiems galvijams)

Comparisons significant at the 0.05 level are indicated by ***.
e Simultaneous 95% Confidence
. Between Limits
L Comparison Means
Gl - G2 -0.108696 -0.177842 -0.039550 kK
G2 -G3 0.099421 0.033083 0.165759 *kk
G3 - G4 -0.146393 -0.261953 -0.030833 kil
G4 - G5 0.187578 0.072295 0.302860 ook
G5 - G6 0.079762 -0.019496 0.179021 kil
G6 - G7 -0.133475 -0.254634] -0.012316 kil
G7 -G8 -0.088625 -0.171249 -0.006000) ik
G8 - G9 -0.055154] -0.103370) -0.006938 ik
G9 - G10 0.086562 0.007140 0.165985 kil
G10 - G11 -0.061596 -0.102008 -0.021183 kil
G11- G12 0.140077 0.102374 0.177780 kK
G12-G13 0.057414 0.024303 0.090525 *kE
G13 - G14 -0.104760) -0.197877 -0.011642 kK
G14 - G15 0.092639 0.020119 0.165159 kil
G15 - G16 -0.124818 -0.197548 -0.052088 kK
G16 - G17 0.010367 -0.052144] 0.072877
G17 - G18 -0.065198 -0.105628 -0.024768 ks
G18 - G19 0.076485 0.036545 0.116425 kK
G19 - G20 0.078195 0.013729 0.142660 kil
G20 - G21 -0.006861 -0.067165 0.053443
G21- G22 -0.085762 -0.110153 -0.061371 kK
G22 - G23 -0.041421 -0.074071 -0.008771 ks
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S priedas. Lietuvos galvijy produktyvumo duomeny bazés reliaciné schema

Laktacija * Veisle *

7 LD 7 vID
Laktacija Veisles_pav adinimas
Pavadinimas

% Produktyvumas *
e, LID
vID
AID oo
LaktL aikas_t
Produkkyvumnas
Amzius *
7 AD
LID
T Amzius_men

PaaiSkinimai:
Lentelés pavadinimas Paskirtis Atributai ir jy paaiskinimas
Laktacija Laktacijy periody LID Laktacijos ID

saraSui saugoti Laktacija Laktacijos numeris
Pavadinimas Laktacijos pavadinimas
Produktyvumas Pieno produktyvumo | VID Veislés ID
ivedimui j DB =
tve e ( AID AmZiaus ID
priklausomai nuo
galvijo verSiavimosi | LaktLaikas_t Atitinkamos laktacijos ménesis
amZiaus, veislés ir —
laktacijos period) Produktyvumas Produktyvumo reikSmé
Veisle Veisliy sarasui Veisles_pavadinimas Veislés pavadinimas
saugoti
Amzius Versiavimosi Amzius_men VerSiavimosi amzius, mén.

amZiaus sgrasui
saugoti
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6 priedas. Dijkstra ir Wood laktacijy funkcijy parametry grafiné analizé

e Dijkstros modelio parametry analizé:

2__ .
‘
i
F1.05.1.1.01 T /
ft,0.5,1,08,01) '
£1.0.5,1,0.5,0.1)
£1,0.5,1,0.3,0.1)
o a5+
0 2 4 6 B i
7 P -
1 = -\"n_‘
f1,05,1,1,00 17 - -
f1,1,1,1,0.1) T T
qe031,100 LT Tl
1,08.1,1,0.0)
- 051
2 4 6 g 10

ft,0.5,1,1,0.1)
f1,0.5.1,1,02)
f1,0.5,1,1,03)
f4.0.35,1,1,04)

0ir
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4,05,3,2,0.1)
1,05,25,2,013
74.05,2,2,0.1
£4,05,1,2,0.1)

03T




e  Wood modelio parametry analizé:

gt.01.1.00 T

7t,02,1,01)
aroson L
74,07.1,01)
—_— - D.j--

1
fit,0.5,0.5,0.1)

f1,05,1,0.1)
geos150n T

f+,05,2,0.1)

0.5t
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ft,0.5,1,003)
ft,05,1,0.0)

,0.5,1,02
o 0.5+




6 priedas. SAS procediira NLIN gauti rezultatai

Modelis: Wood Modelis: Wood
Metodas: Levenberg — Marquard Metodas: Gauss-Newton
Grue s B B B muse orue Soe By B B Ruse
, ,
1 0,03 0,61 0,29 0,12 0,128088 1 0,03 0,61 0,29 0,12 0,128088
2 0,03 0,64 0,31 0,12 0,104702 2 0,03 0,64 0,31 0,12 0,104702
3 0,04 0,68 0,22 0,14 0,130075 3 0,03 0,68 0,22 0,14 0,130075
4 0,04 0,74 0,72 0,24 0,140054 4 0,03 0,74 0,72 0,24 0,140054
5 0,03 0,62 0,33 0,16 0,154254 5 0,07 0,62 0,33 0,16 0,154254
6 0,01 0,50 0,44 0,19 0,128643 6 0,03 0,50 0,44 0,19 0,128643
7 0,03 0,68 0,34 0,16 0,148510 7 0,01 0,68 0,34 0,16 0,148510
8 0,03 0,80 0,26 0,14 0,193052 8 0,03 0,80 0,26 0,14 0,193052
9 0,04 0,91 0,26 0,15 0,173632 9 0,01 0,91 0,26 0,15 0,173632
10 0,04 0,78 0,28 0,14 0,147444 10 0,03 0,78 0,28 0,14 0,147444
11 0,03 0,86 0,21 0,12 0,156313 11 0,01 0,86 0,21 0,12 0,156313
12 0,04 0,71 0,39 0,19 0,155942 12 0,04 0,71 0,39 0,19 0,155942
13 0,03 0,71 0,17 0,13 0,137525 13 0,03 0,71 0,17 0,13 0,137525
14 0,04 0,83 0,36 0,18 0,182175 14 0,01 0,83 0,36 0,18 0,182175
15 0,04 0,70 0,33 0,17 0,126046 15 0,04 0,70 0,33 0,17 0,126046
16 0,01 0,69 0,31 0,16 0,075085 16 0,03 0,69 0,31 0,16 0,075085
17 0,03 0,91 0,17 0,13 0,177899 17 0,04 0,91 0,17 0,13 0,177899
18 0,03 0,94 0,20 0,13 0,185001 18 0,03 0,94 0,20 0,13 0,185001
19 0,04 0,84 0,19 0,13 0,193554 19 0,04 0,84 0,19 0,13 0,193554
20 0,01 0,65 0,39 0,18 0,091728 20 0,03 0,65 0,39 0,18 0,091728
21 0,03 0,77 0,23 0,15 0,156093 21 0,04 0,77 0,23 0,15 0,156093
22 0,05 0,86 0,31 0,16 0,167045 22 0,06 0,86 0,31 0,16 0,167045
23 0,02 0,91 0,27 0,16 0,194321 23 0,04 0,91 0,27 0,16 0,194321
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Modelis: Wood

Metodas: Niutono

Modelis: Rook
Metodas: Levenbergo-Markardo

T s B BB wse o s B B B B wse
! 0,03 0,61 0,29 0,12 0,128088 ! 0,01 0,73 1,09 1,59 0,07 0,128104
2 0,04 0,64 0,31 0,12 0,104702 2 0,01 0,78 1,13 1,58 0,06 0,104960
3 0,06 0,68 0,22 0,14 0,130075 3 0,04 0,76 2,29 2,51 0,09 0,129357
4 0,03 0,74 0,72 0,24 0,140054 4 0,03 1,11 3,23 1,75 0,10 0,132291
> 0,04 0,62 0,33 0,16  0,154254 > 0,04 0,76 0,88 1,22 0,10 0,154215
6 0,01 0,50 0,44 0,19 0,128643 6 0,04 0,68 0,94 1,04 0,11 0,129545
7 0,03 0,68 0,34 0,16 0,148510 7 0,03 1,16 0,60 0,35 0,13 0,149332
8 0,04 0,80 0,26 0,14 0,193052 8 0,03 0,92 3,18 2,79 0,09 0,192560
? 0,04 0,91 0,26 0,15 0,173632 ? 0,03 1,05 2,44 2,50 0,10 0,172947
10 0,03 0,78 0,28 0,14 0,147444 10 0,03 0,92 1,20 1,68 0,09 0,147076
1 0,04 0,86 0,21 0,12 0,156313 1 0,03 0,96 1,99 2,52 0,08 0,156036
12 0,06 0,71 0,39 0,19  0,155942 12 0,04 0,94 0,90 1,08 0,11 0,155761
13 0,04 0,71 0,17 0,13 0,137525 13 0,05 0,80 0,89 1,69 0,10 0,136382
14 0,04 0,83 0,36 0,18 0,182175 14 0,03 0,99 5,52 3,08 0,11 0,181335
15 0,03 0,70 0,33 0,17  0,126046 15 0,04 0,83 2,46 2,33 0,11 0,124592
16 0,04 0,69 0,31 0,16  0,075085 16 0,03 0,81 6,30 3,32 0,10 0,073084
17 0,06 0,91 0,17 0,13 0,177899 17 0,03 1,01 0,77 1,65 0,10 0,177634
18 0,03 0,94 0,20 0,13 0,185001 18 0,03 1,06 0,98 1,69 0,09 0,184574
19 0,04 0,84 0,19 0,13 0,193554 19 0,04 0,94 0,86 1,73 0,09 0,611939
20 0,01 0,65 0,39 0,18 0,091728 20 0,03 0,80 3,05 2,42 0,10 0,093902
A 0,04 0,77 0,23 0,15 0,156093 = 0,04 0,87 3,35 2,94 0,10 0,155184
2 0,12 0,86 031 0,16  0,167045 2 0,04 1,07 0,73 1,06 0111 0527531
23 0,07 091 0,27 0,16 0,194321 23 0,04 1,07 0,76 126 0,11 0,194103
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Modelis: Rook

Metodas: Gauso-Niutono

Modelis: Rook
Metodas: Niutono

T s B B B B e | UGG B B B B s
! 0,03 0,73 1,09 1,59 0,07 0,128104 ! 0,03 0,73 1,09 1,59 0,07 0,128104
2 0,01 0,78 1,13 1,58 0,06 0,104960 2 0,03 0,78 1,13 1,58 0,06 0,104960
3 0,04 0,76 2,29 2,51 0,09 0,129357 3 0,04 0,76 2,29 2,51 0,09 0,129357
4 0,01 1,11 3,23 1,75 0,10 0,132291 4 0,04 1,11 3,23 1,75 0,10 0,132291
> 0,04 0,76 0,88 1,22 0,10 0,154215 > 0,06 0,76 0,88 1,22 0,10 0,154215
6 0,04 0,68 0,94 1,04 0,11 0,129545 6 0,04 0,68 0,94 1,04 0,11 0,129545
7 0,03 1,16 0,60 0,35 0,13 0,149332 7 0,03 1,16 0,60 0,35 0,13 0,149332
8 0,03 0,92 3,18 2,79 0,09 0,192560 8 0,06 0,92 3,18 2,79 0,09 0,192560
? 0,03 1,05 2,44 2,50 0,10 0,172947 ? 0,03 1,05 2,44 2,50 0,10 0,172947
10 0,03 0,92 1,20 1,68 0,09 0,147076 10 0,07 0,92 1,20 1,68 0,09 0,147076
1 0,04 0,96 1,99 2,52 0,08 0,156036 1 0,04 0,96 1,99 2,52 0,08 0,156036
12 0,03 0,94 0,90 1,08 0,11 0,155761 12 0,04 0,94 0,90 1,08 0,11 0,155761
B 0,03 0,80 0,89 1,69 0,10 0,136382 B 0,01 0,80 0,89 1,69 0,10 0,136382
14 0,04 0,99 5,52 3,08 0,11 0,181335 14 0,01 0,99 5,52 3,08 0,11 0,181335
15 0,06 0,83 2,46 2,33 0,11 0,124592 15 0,04 0,83 2,46 2,33 0,11 0,124592
16 0,03 0,81 6,30 3,32 0,10 0,073084 16 0,03 0,81 6,30 3,32 0,10 0,073084
17 0,04 1,01 0,77 1,65 0,10 0,177634 17 0,04 1,01 0,77 1,65 0,10 0,177634
18 0,04 1,06 0,98 1,69 0,09 0,184574 18 0,06 1,06 0,98 1,69 0,09 0,184574
1 0,03 0,94 0,86 1,73 0,09 0,611939 19 0,03 0,94 0,86 1,73 0,09 0,611939
20 0,04 0,80 3,05 242 0,10 0,093902 20 0,01 0,80 3,05 2,42 0,10 0,093902
2 0,04 0,87 3,35 294 0,10 0,155184 2 0,1 0,87 3,35 2,94 0,10 0,155184
2 0,06 1,07 0,73 1,06 0,11 0,527531 2 0,09 1,07 0,73 1,06 0,11 0,527531
23 0,01 1,07 0,76 1,26 0,11 0,194103 23 0,06 1,07 0,76 1,26 0,11 0,194103
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Modelis: Dijkstra
Metodas: Levenbergo — Markardo

Metodas: Gauso-Niutono

Modelis: Dijkstra

T s B B B B e | UGG B B B B s
! 0,04 0,18 2,39 1,72 0,07 0,128107 ! 0,01 0,18 2,39 1,72 0,07 0,128107
2 0,04 0,15 3,02 1,84 0,06 0,104971 2 0,01 0,15 3,02 1,84 0,06 0,104971
3 0,06 0,05 7,10 2,59 0,09 0,129356 3 0,04 0,05 7,10 2,59 0,09 0,129356
4 0,04 0,00 13,63 2,07 0,10 0,132220 4 0,01 0,00 13,63 2,07 0,10 0,132220
> 0,07 0,24 1,61 1,38 0,10 0,154222 > 0,06 0,24 1,61 1,38 0,10 0,154222
6 0,03 0,17 1,69 1,24 0,11 0,129558 6 0,03 0,17 1,69 1,24 0,11 0,129558
7 0,01 0,49 0,39 0,50 0,13 0,149332 7 0,03 0,49 0,39 0,50 0,13 0,149332
8 0,06 0,02 11,45 2,90 0,09 0,192560 8 0,06 0,02 11,45 2,90 0,09 0,192560
? 0,06 0,05 7,72 2,59 0,10 0,172947 ? 0,03 0,05 7,72 2,59 0,10 0,172947
10 0,04 0,20 2,76 1,81 0,09 0,147078 10 0,03 0,20 2,76 1,81 0,09 0,147078
1 0,1 0,08 6,46 2,64 0,08 0,156037 1 0,21 0,08 6,46 2,64 0,08 0,156037
12 0,06 0,27 1,49 L,19 0,12 0,155777 12 0,03 0,27 1,49 L,19 0,12 0,155777
B 0,04 0,29 1,77 1,74 0,09 0,137691 B 0,06 0,29 1,77 1,74 0,09 0,137691
14 0,36 0,00 23,13 3,20 0,11 0,181334 14 0,31 0,00 23,13 3,20 0,11 0,181334
15 0,08 0,04 7,41 241 0,11 0,124589 15 0,03 0,04 7,41 241 0,11 0,124589
16 0,01 0,00 26,93 342 0,10 0,073084 16 0,03 0,00 26,93 342 0,10 0,073084
17 0,07 0,42 1,49 1,70 0,10 0,177632 17 0,04 0,42 1,49 1,70 0,10 0,177632
18 0,04 0,36 1,91 1,76 0,09 0,184571 18 0,06 0,36 1,91 1,76 0,09 0,184571
19 0,04 0,34 1,86 1,83 0,09 0,193513 19 0,09 0,34 1,86 1,83 0,09 0,193513
20 0,07 0,01 11,65 2,64 0,10 0,093904 20 0,15 0,01 11,65 2,64 0,10 0,093904
2 0,04 0,02 12,28 3,03 0,10 0,155590 2 0,04 0,02 12,28 3,03 0,10 0,155590
2 0,04 0,42 1,10 1,18 0,11 0,166826 2 0,06 0,42 1,10 1,18 0,11 0,166826
23 0,04 0,42 1,30 1,37 0,10 0,194105 23 0,04 0,42 1,30 1,37 0,10 0,194105




Modelis: Dijkstra Metodas: Niutono

T s B B B B s
! 0,07 0,18 2,39 1,72 0,07 0,128107
2 0,07 0,15 3,02 1,84 0,06 0,104971
3 0,37 0,05 7,10 2,59 0,09 0,129356
4 0,07 0,00 13,63 2,07 0,10 0,132220
> 0,06 0,24 1,61 1,38 0,10 0,154222
6 0,04 0,17 1,69 1,24 0,11  0,129558
7 0,03 0,49 0,39 0,50 0,13 0,149332
8 0,35 0,02 11,45 2,90 0,09 0,192560
? 0,14 0,05 7,72 2,59 0,10 0,172947
10 0,11 0,20 2,76 1,81 0,09 0,147078
1 0,32 0,08 6,46 2,64 0,08 0,156037
12 0,07 0,27 1,49 1,19 0,12 0,155777
13 0,04 0,29 1,77 1,74 0,09 0,137691
14 0,31 0,00 23,13 3,20 0,11 0,181334
15 0,09 0,04 7,41 2,41 0,11  0,124589
16 0,03 0,00 26,93 3,42 0,10  0,073084
17 0,04 042 1,49 1,70 0,10 0,177632
18 0,06 0,36 1,91 1,76 0,09 0,184571
19 0,09 0,34 1,86 1,83 0,09 0,193513
20 0,17 0,01 11,65 2,64 0,10  0,093904
2 0,06 0,02 12,28 3,03 0,10  0,155590
2 0,09 0,42 1,10 1,18 0,11  0,166826
23 0,07 0,42 1,30 1,37 0,10  0,194105
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7 priedas. Harmoninés regresinés analizés modelio rezultatai

Nonlinear OLS Summary of Residual Errors

DF DF Adj
Equation | Model | Error SSE MSE | Root MSE | R-Square| R-Sq
y 4 291 0.00697 | 0.000240 0.0155 0.9257| 0.9181
Nonlinear OLS Parameter Estimates

Approx Approx

Parameter | Estimate | Std Err| t Value| Pr > Itl

betal 0.664939| 0.00564| 117.94| <.0001

betal 0.002527| 0.000291 8.70| <.0001

beta2 -0.00853| 0.00384 -2.22 0.0345

beta3 -0.05954| 0.00393| -15.17| <.0001
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8 priedas. Holt-Winterio modelio rezultatai

Obs

_TYPE_

date

Obs _TYPE_ date y
1 N APRO7 33
2 NRESID APRO7 33
3 DF APRO7 19
4 WEIGHT1 APRO7 ]0.1055728
5 WEIGHT?2 APRO7 ]0.1055728
6 WEIGHT?3 APRO7 0.25
7 SIGMA APRO7 | 0.019463
8 CONSTANT| APRO7 [0.7438794
9 LINEAR APRO7 ]0.0019515
10 S_JAN APRO7 ]0.0469692
11 S_FEB APRO7 ]0.0502885
12 S_MAR APRO7 ]0.0469605
13 S_APR APRO7 ]0.0207214
14 S_MAY APRO7 |-0.016464
15 S_JUN APRO7 | -0.03705

y

16 S_JUL APRO7 [-0.068028
17 S_AUG | APRO7 ([-0.072919
18 S_SEP APRO7 [-0.037676
19 S_OCT | APRO7 [0.0032615
20 S_NOV [ APRO7 (0.0235811
21 S_DEC APRO7 [0.0403546
22 SST APRO7 0.0938909
23 SSE APRO7 [0.0071973
24 MSE APRO7 [0.0003788
25 RMSE APRO7 | 0.019463

26 MAPE APRO7 [16.171.782
27 MPE APRO7 [-0.283476
28 MAE APRO7 [0.0114643
29 ME APRO7 [-0.002059
30 RSQUARE| APRO7 (0.9233436
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