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Alkulause

Tédssad tutkimuksessa keskityt&&n naudanlihan tuotantoproses-
siin sisdltyvien tekijdiden tarkasteluun pyrkim&lld kehittsmd3n
sellaista tuotantopanosten, 1&8hinnd rehujen ja tuotoksen v&list3
sundetta kuvaavaa mallia, jonka avulla voitaisiin p38std yksityis-

taloudellisesti edullisimpaan tulokseen naudanlihan tuotanncssa.

Tutkimuksen empiirisen osan toteutumisesta olen kiitollinen
erityisesti Kotieldinhoidon tutkimuslaitoksen johtajalle professori
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ovat tydn eri vaiheissa antaneet arvokkaita neuvoja. Lis&ksi olen
saanut rahallista tukea August Johannes ja Aino Tiuran maatalouden
tutkimussdsdtidltd ja Kydsti Haatajan rahastolta. Englanninkielisen
lyhennelmé&n on k&&ntd&nyt JARMO JAAKOLA B.A.

Saamastani avusta esitédn parhaat kiitokseni.

Helsingiss& elokuussa 1974

Jouko Sirén



1. Johdantao

1.1. Tutkimuksen taustaa

Maamme naudanlihan tuotantoc on kasvanut voimakkaasti erityi-
sesti 1960-luvulla. Tuotannon kasvu oli vv. 1958-72 yhteensd 62 %
kokonaistuotoksen noustessa viimemainittuna vuonna 106.5 milj.
kiloon. T&man kehityksen ensisijaisena syynd on ollut naudanlihan
kysynnén kasvu. L&hinn& taustatekijdksi on luonnehdittava samanai-
kaisesti ilmennyttd tarvetta maatalouden sisdisen tuotantorakenteen
muuttamiseen, tuotannon suuntaamiseen tuotteisiin, joilla on markki-
nointimahdollisuuksia olemassa. Suomessa t#llainen tuote kotiel&din-

talouden piirissd on ollut 13hinnd juuri naudanliha.

Edellytykset naudanlihan tuotannon kasvulle ja yleensi lihan-
tuotantoon perustuvalle nautakarjataloudelle on ensisijaisesti luo-
tu hintapoliittisin keinoin. Kuvan naudanlihan hintakehityksen edul-
lisuudesta substituoivaan tuotteeseen, sianlihaan ndhden antaa ohei-
nen lukusarja. Se osoittaa taitekohdan sattuneen vuosiin 1965-66,
mistd l8htien naudanlihan toteutunut tuottajahinta on kohonnut sel-

vsti sianlihan hintaa suhteellisesti nopeammin.

1)

Vuosi Tuottajahinta mk/kg Hintasuhde
naudanliha sianliha nauta/sika
1962 Z2.66 2.70 0.99
1964 2.55 3.01 0.84
1965 3.14 3.34 0.94
1966 3.81 3.26 1.07
1867 3.98 3.26 1.22
1968 4.63 3.65 ' 1.27
1969 4,90 3.95 1.24
1970 5.56 4.00 1.39
1871 5.99 4.25 1.41
1972 7.04 4.52 1.56

)Maatalouden taloudellisen tutkimuslaitoksen tuottajahintatilastot,



Hintakehityksen mydtd parantuneilla tuotantoedellytvksill& on
0llut kerrannaisvaikutusta, joka omalta osaltaan on parantanut nau-
danlihan tuotannon teknisi&d ja taloudellisia lis&8mismahdollisuuk-
sia. Jarjestéytynyt teurasvasikoiden valitystoiminta on tehnyt tuo-
tannon mahdolliseksi suurina yksikk&ind my8s erill&&n maidontuotan-
nosta. Toisaalta esim. lihan laatuluokituksen k&yttdtnotto on vai-
kuttanut positiivisesti sekd tuotoksen méZ&ridn ettd laadun kehityk-
seen. Niinp& tuotoksen kasvusta suuri osa on ollut keskiteuraspai-

non noususta johtuvaa.

Maassamme ei 1960-luvun alkuun mennessi ollﬁt juuri kokemuk-
sia erikoistuneesta naudanlihan tuotannosta. Ulkoisten tuctantoedel-
lytysten paraneminen toil siten esiin piilevind olleet ongelmat sii-
ta, miten tuotannon tulisi tapahtua ts. millaista tuotantotekniik-
kaa, laajasti késitettyné; tulisi soveltaa. Tiedon tarve kohdistui
mm. maassamme oclevan eldinaineksen ominaisuuksiin lihantuotannossa,
ruokinnallisiin seikkoihin, tuotetun lihan laatuun ja puhdaasti tek-
nisiin tuotannon jérjest&mistd koskeviin kysymyksiin. Dngelmakenfté

on kokonaisuutena sangen laaja.

Varsinaisesti 1950-60 lukujen vaihteessa maassamme aloitettiin
tutkimustyd, jossa mm. kasvatuskokeiden avulla on pyfitty 18ytam&é&n
ratkaisuja esille tulleisiin kysymyksiin. Tyd on kohdistunut paitsi
kotimaiseen myds ulkomaiseen el&inainekseen ja ndiden risteytyksiin.
Siit& huolimatta, ettd resurssit ovat olleet niukat, on kuluneiden
yli 10 vuoden aikana kertynyt huomattava m8&rd tutkimusaineistoa,
jonka avulla on voitu ratkaista monia naudanlihan tuotannon keskei- -

sid ongelmia.

Vaikka t&md tutkimustyd selvdsti t&ht&&kin tuotantoedellytys-
ten parantamiseen ja t&t&d kautta tuotannon kannattavuuden lis&&mi-
seen, on tavoitteen saavuttamiseksi vield va&lttdmdtdntd hankkia 1i-
sdselvityksid ja kokemuksia, kun kysymyst& tarkastellaan kokonaisuu-
tena. Nimenomaan taloudellisten edellytysten ja perustekijdiden sel-
vitté&minen ei ole ollut riittiv&4, silld se on rajoittynut 13hinna
vain jonkin taloudellista tulosta osoittavan suuresn esittdmiseen
kussakin yksitt&isesss tapauksessa. Kun mm. ruokintaan soveltuvien
rehuaineiden lukum&&r& on suuri, ei yksin t&1t# pohjalta ole 18y-
dettdvissd yleist& tuotannon optimointiin soveltuvaa ratkaisua

vaihtuvissa hintatilanteissa.



1.2, Tutkimustehtdvan maérittely

Rationaalisessa tuotantotoiminnassa pyritddn yleensé& maksimoi-
maan rahassa mitattu nettotulos, mik& tapahtuu resurssien taloudel-
lisesti optimaalisella hyvaksikdytdllé. Naudanlihan tuotannossa
tavoitteeksi voidaan asettaa se, ettd tuoton ja kustannusten v&li-
nen erotus muodostuu mahdollisimman suureksi. Saavuttaakseen tamin
tavoitteen lihan tuottajan on ratkaistava Jjoukko kysymyksid, jotka

voitaneen kiteyttdd seuraaviin p&3kohtiin:

1. On ratkaistava tuctannan intensiteettiaste sovittamalla ruo-
kinta ja yleens& hoito niin, ettd& kasvu tapahtuu optimino-
peudella. N&in voidaan vaikuttaa kasvatuksen kokonaiskesto-

aikaan ja sitd kautta elatukseen Kkuluvan rehun m&&rdén.

2. Edelld olevaan 1liittyy taloudellisesti edullisimman panos-
kombinaation 13hinn& rehuyhdistelmd&n muodostaminen, jossa

myds ruokintatekniset nikBkohdat otetaan huomicon.

3. On ratkaistava, miten pitk&lle tuotoskdyr&ll3d edetdin ts.
mikd& on eldimen optimealinen myyntipaino tai -ajankohta.
Téh&n vaikuttaa mm. kulloinenkin lihan ja rehujen hinta-

tilanne.

Edelld esitettyihin pd&kohtiin liittyvistd osatekijdistd mai-
nittakoon lihan laatu, joka liittyy paitsi ruokinnallisiin seikkoi-
hin my&s el&imen kehitysasteeseen ja joka ratkaisevasti voi vaikut-
taa tuotannon optimin md&réytymiseen. On myts ilmeisté&, ettd rat-
kaisut ovat erilaisia esim. rodusta, sukupuolesta ja yleensd eldin-

aineksen ominaisuuksiin liittyvist& tekijdistd@ riippuen.

Tuotannon yksityistaloudellinen optimointi vaatii tietyt perus-
tiedot. NBistd voidean t&rkeimp&nd pitd& tuctantopanosten, l&hinnd
rehujen tuotantovaikutuksen tuntemista, koska rehu muodostaa suurim-
man erdn muuttuvista kustannuksista, joista tuotannon optimitaso
viimek&dessd riippuu. Ruokintaan soveltuvien rehuaineiden monilukui-
suudesta seké/niiden léadun vaihteluista johtuen on k3yt&nn8ssd mah-
dollista muodostaa varsin monia rehuyhdistelmid. Joidenkin rehujen

tai rehuyhdistelmien tuotantovaikutuksen selvitt&minen antaa siten



vain tiettyd tapausta koskevan osaratkaisun. Tuotantopanoksen ja
tuotoksen vé@lisen riippuvuussuhteen tulisikin olla sellaisessa muo-
dossa, ettd se on riittévin yleispdtevd kuvaamaan monin eri tavoin
kokoonpantujen rehuyhdistelmien tuotantovaikutusta. T&llaisen riip-
puvuussuhteen tunteminen laajentaisi mahdnllisuuksia taloudellises-
ti edullisten rehuyhdistelmien muodostamiseen sekd tuctannon opti-
moimiseen ké8ytettdvissd olevilla rehuvarcilla vaihtuvissa hinta-

tilanteissa.

Téllaisen yleistdv&dn panos-tuotos suhteen estimointi on ase-
tettu témén tutkimuksen tavoitteeksi. Maassamme tehtyjd naudan kas-
vatuskokeita koordinoimalla pyrit&&n koetulokset saateamaan muotoon,
joka osaltaan voisi toimia pohjana lihantuotannon yksityistaloudel-
lisessa p&&dttksenteossa. On kuitenkin syytd korostaa, ettd tutkimus
ei pyri muodostamaan rehujen ja tuotoksen v&lisi3 esim. ruokintanor-
meihin rinnastettavia riippuvuuskertoimia, vaikka ongelman ratkai-
sussa pyritd&n etenemidn todellista tuotantoprosessia seuraten. Tuo-
tantopanos-tuotos suhdetta tarkastellaan t&ss& tutkimuksessa 1&hinna
taloudelliselta kannalta. Jo tutkimusta suunniteltaessa voitiin myds
todeta, ettd biologisen tuotantotapahtuman ja k8yt&nnBn tarpeiden
yhteensovittaminen tulee johtamaan jossain m3&rin sovinnaisiin rat-

kaisuihin.



2. Katsaus aihetta koskevaan aikaisempaan tutkimustydhdn

Karjatalouden eri aloilla suoritetun tutkimustyBn suuri md&rs
kuvastaa paitsi karjatalouden merkitystd alkutuotannon osana myds
td8h&n tuotantotoimintaan liittyvén ongelmakentdn laajuutta. Yksin-
omaan nautakarjatalouden ekonomiaa k&sittelevdd kirjallisuutta on
julkaistu varsin paljon. T#std syyst3d seuraavassa onkin mahdollista
puuttua vain k&siteltdvi&nd olevaa aihetta aivan 1&heltd sivuaviin
tutkimuksiin ja niist&kin sellaisiin, jotka 13hinn3 tutkimusmene-
telmien kannalta ovat huomionarvoisia. Lienee kuitenkin paikallaan
mainita myds erd&itéd maidontuotannon ekonomiaa k3sittelevid varhai-
sempia tutkimuksia, koska ne ovat osittain tarjonneet l&htBkohdan
vasta myBhemmin esille tulleiden naudanlihan tuotannon taloudellis-

ten kysymysten selvittelylle.

Tekninen tutkimus kohdistui aluksi rehujen tuotantovaikutuksen
selvittédmiseen (esim. THAER, 1809) ja t&t3 tietd ruokintanormien
kehitt&miseen. Sen tarjoamaa perusaineistoa kiytettiin aluksi var-
sin vah&n hyvdksi maidon- tai lihantuotannon taloudellisten kysymys-
ten tutkimisessa. Varhaisemmissa rehupanoksen ja maitotuctoksen vi-
listd riippuvuussuhdetta selvittelevissd tutkimuksissa (esim.
EZEKIEL et.al. 1827, JOHNSON et.al. 1832, TOLLEY et.al.1924) ki#ytet-
tiin suoraan tiloilta sekd kirjanpitoaineiston pohjalta saatua tie-
toa maitotuotos- ja rehunkdyttdmdsrists. Suhteellisen heterogeeni-
sista keskiarvotiedoista johtuen tulokset eri tutkimuksista olivat
osittain ristiriitaisia. T&mintyyppisesss aineistossa my&s panosta-
son vaihtelualue j&i varsin suppeaksi, mink3 vuoksi tulokset liene-
vat kadyttdkelpoisia vain 13hells keskiarvotasoa. Panos-tuotos suh-
teita maidontﬁotannosta koskevista tutkimuksista on syytd mainita
erityisesti JENSENin et.al. (1842) laatima selvitys, joka perustui
varta vasten jérjestettyihin ruokintakokeisiin. Aineiston muodosti
346 lehm&& 3 vuoden aikana. Niiden tuotos ja rehunkdyttd mitattiin
pédivittdin, mink& lis&ksi otettiin huomiocon mm. rehujen laatu ja
lehmien painonmuutokset. Koe oli jaettu kymmenelle koeasemalle, jois-
ta kullakin noudatettiin useita ruokintatasoja. Rehun energiamdars

1)

ilmaistiin TDN-yksikkdind °. Tutkimuksella pyrittiin 18hinn3d selvitta-

1JTDN (Total Digestible Nutrients) on 15hinnd Yhdysvalloissa kdytds-

sé& oleva rehuarvon mitta.



madn ruokinnan intensiivisyyden vaikutusta maitotuotokseen. Eris
tdrkeimmistd havainnoista oli v&henevdn tuotoksen lain esiintymi-
nen, jolloin rehupanosta kohotettaessa saavutettiin kullakin lis&yk-
selld yhd pienempi lis&tuotos. Niinpd koekarjojen keskituotos oli
korkeimmilla ruokintatasoilla 15-20 % suurempi kuin vertailutasona
kdytetyilld Haeckerin ruckintanormeilla saavutettu maitotuotos sek3
45 % suurempi verrattuna tasoon, joka oli 70-80 % normien edellyt-
té&mastd rehuntarpeesta. Tutkimuksessa on tarkasteltu edelleen edul-
lisinta ruokintatasoa saavutettujen tulosten sekd maidon- ja rehun

hintasuhteiden valossa.

Naudanlihan tuotannon mikrotaloudellisiin kysymyksiin on kiin-
nitetty huomiota 18hinnd vasta toisen maailmansodan j&lkeen. Nau-
danlihan kysynn&n kasvaessa sen tuotanto alkoi muotoutua entist3
enemmdn maidontuotannosta erill&én oclevaksi tuotannonalaksi, miki
lisdsi tutkimustarvetta. Tutkimusmenetelmien kehittyminen ja erityi-
sesti matemaattisten menetelmien sovellutukset ovat sittemmin tar-
Jjonneet entistd parempia mahdollisuuksia tutkimuskentdn laajenta-

miseen ja syventdmiseen.

Erddn vanhimmista naudanlihan tuotantofunktioanalyyseist3d on
laatinut NELSON 1945 (ref. HEADY 1852, s.72). Tutkimuksella pyrit-
tiin selvitt&m&&n tuotosmidrén riippuvuutta rehumddrista (TDN?yk-
sikk8in&) kolmea ik&luokkaa edustavilla el&imills. Spillman-tyyppi-
nen tuotantofunktio

VY = m - AB—PX 1)
estimoitiin erikseen vasikoille sek# 1 vuoden ja 2 vuoden ik&isil-
le hdrille. Voitiin todeta, ettd rehun hyvédksikiyttdkyky elopainon
tuotosm8ddrdllsd mitattuna oli sit& parempi mitd nuoremmasta el&in-
ryhmdstd oli kysymys. Tuotcksen ilmaiseminen kaloreina johti kui-
tenkin merkitsevésti pdinvastaiseen tulokseen, sill# nuorilla eldi-
milld kasvu on suurelta osin luuston ja muiden ravinnoksi kelpaa-
mattomien osien kasvua, vanhemmilla taas valkuaisen ja rasvan muo-
dostumista. Rehupanoksen rajatuottavuuden todettiin kuitenkin alene-
van vanhoilla eldimilld jyrkemmin kuin nuorilla, koska rehuntarve
kasvaa kiihtyen i&n ja painon lis&#ntyess3.

1)

Funktiossa m = saavutettavissa oleva maksimi kokonaistuotos
A = tuotantopanoksen X k&yt8113 aikaansaatava tuotos-
maarsa

e = luonnollisen logaritmijdrjestelmén kantaluku

r = vakio



PLAXICO et.al. 1859 (ref. OECD 1968, s.61) pyrki vuoden kesti-
neiden kasvatuskokeiden avulla selvitt&miin vikirehun ja karkea-
rehun vdlistd rajakorvaussuhdetta sek3 tuotantovaikutusta sonni-
ja hienovasikoilla. Tutkimuksen erdind tarkoituksena oli antaa suun-
taviivoja kokeiden suunnittelulle ja analysoinnille taloudellisten
padttksentekomallien estimoimiseksi lihantuottajien k8ytt8&n. Tutki-
muksessa k8ytettiin nelji3 ennalta m33r&dttyd ruokintatasoca. Eldinten
painonlisdys ja rehunkdyttd mitattiin kuukausittain. Useista estimoi-
duista funktiomuodoista osoittautui soveliaimmaksi COBB-DOUGLAS
tyyppinen yht&15

b b

Y = b[jX,l 1X2 2.

Kéytetty koeaineisto ei kuitenkaan osoittautunut riittiviksi opti-
maalisen rehukombinaation m&&rittdmiseen, vaikka kdytettyjen rehu-
aineiden rajakorvaussuhtesssa todettiinkin merkitsevi& eroja sonni-

ja hiehovasikoiden v&1ill&.

Iowassa 25 vuoden aikana suoritettujen lihankasvatuskokeiden
avulla pyrkiv&t HEADY ja DILLON (1861, ss.452-475)selvittsdmisn tuo-
tosm&&rdn riippuvuutta rehupanoksesta. Panosmuuttujiné tutkimuksessa
kdytettiin maissia, sinimailasheind3 sekd valkuaislisarehua, joista
edelliset ilmaistiin painoyksikk8in&d sekd viimemainittu sulavana val-
kuaisena. Tuotantopanosten ilmaisutapa ei ottanut huomioon mm. rehu-
jen mahdollisia laatuvaihteluita. Koe-eldinten alkupaino oli keski-
mé&rin n. 180 kg, joten funktio ei peittdnyt tuotantokauden alkuvai-
hetta. Ehk& huomionarvoisinta tutkimuksesse onkin se, ettd myds 1i-
hantuotannon dynaaminen luonne, ajan mukanaolo tuoctantoprosess issa,

otettiin huomioon.

Tutkimus jatkui vv. 1957-59 tarkoitusta varten suoritettujen
kokeiden tulosten pohjalta (HEADY et.al.1963). Tavoitteena oli esti-
moida lihan tuotantofunktiot, kun rehupanos koostuu laidunrehusta
ja maissista sekd tutkia t&min j&lkeen rehujen rajakorvaussuhteita.
Edelleen pyrittiin selvitt&md&n seossuhteen muutosten vaikutus kas-
vunopeuteen ja lihan laatuun. Koejekson pituus kunakin vuonna vaih-
teli laidunkauden pituudesta riippuen 132-144 pdiv&an. El&imet oli-
vat keskim&&rin n. 385 kg painoisia h&rki&d. Niiden kasvua selittivit
muuttujat olivat maissi ja laidunrehu painoyksikk8ind sekd limpStila.

Rinnakkaiskokeissa k8ytettiin lis&ksi kasvua edistivisd hormocnival-



mistetta (stilbestrol). Lihan laadun m3&8rittely perustui kokeen
kestdess& tehtyihin havaintoihin. Té&ssd tutkimuksessa kuten edel-
lisess&kin (HEADY ja DILLON 1961) toisen asteen polynomi osoittau-
tui sopivimmaksi funktiomuodoksi. Estimoitujen riippuvuussuhteiden
avulla tutkittiin tiettyjen hintasuhteiden vallitessa taloudellista
lopputulosta rehujen seossuhtesn ja kasvunopeuden funktiona. Tutki-
mus muodostaa erd&n pisimmidlle viedyisté ja metodisesti huomattavim-
mista naudanlihan tuotantofunkticanalyyseistd, joskin se rajoittui
vain kahden rehuaineen tuotantovaikutuksen selvittdmiseen suhteel-

lisen lyhyelt& tuotantojaksolta.

Keski-Euroopassa suoritetuissa aihetta koskevista tutkimuksista
on mainittava ensinndkin WOERMANN (1933), joka taloudellisia laskel-
mia silmé&llépitden pyrki kokeellisesti mddrittd&m&&n naudanlihan tuo-
tannon energiantarvetta. Koetulosten perusteella todettiin mm.,
ettd elopainon kohottaminen 8 kk:n aikana 200 kg:sta 450-500 kg:aan
vaati yhtd lis&kasvukiloa kohti 3 800 tirkkelysarvoyksikkBa.
JUNGEHULSING (1959) pyrki selvittimiin energiantarvetta lisdkasvu-
kiloa kohti el&imen painon funktiona sekd lihantuotannon kustannus-
ten suhtautumista kasvatusajan pituuteen ja t&h&n liittyen edulli-
sinta kasvatusaikaa. Tekij& on l&htenyt liikkeelle kirjallisuudessa
esitetyistd rehunk3yttdnormeista laskemalla niistd keskimd&rdisen
"normaalitarpeen” lis&kasvukiloa kohti. Tutkimus on sovellettu re-
huntuotannon suhteen omavaraisille tiloille selvittdmdlld n3ills
em. normaalitarpeeseen nojautuen rehukustannuksen suuruutta tuot-

toon n&hden sekd tarkoituksenmukaista kasvatuksen kestoaikaa.

VOGEL (1965a) toteama, ettd useimmissa aihetta koskevissa tutki-
muksissa rajoitutaan selvittelem8&n rehun tuotantovaikutusta vain
tiettyd ik&- tai painoluokkaa edustavilla el3imilld, jolloin tulok-
set ovat kdyttdkelpoisia vain tietyn tuotantotekniikan vallitessa.
Tastd syystd tekij& on pyrkinyt estimoimaan elopainon funktiona ns.
liukuvat energianormit, joihin nojautuen voidaan tutkia optimaalista
rehukoostumusta ja ruokinnan intensiteettid. Energiantarvetta tut-
kittiin erikssen yll&pidossa ja tuoctannossa. Aikatekij& otettiin
huomioon estimoimalla snergiantarve p#iva3 kohti elopainen (X) funk-
tiona. Koetulosten perusteella p&ivittdisen yllipitoenergian (Y1)

tarve tirkkelysyksikk8in&d voitiin m3#ritells yhtdlolla

Y, = 571.302 + 5.478 X - 0.0019 X°



Paivittédisen lis&kasvukilon tuottamiseen tarvittavan energian

!

maara (Yz) muodostul elopainon funktiona yhtéldstd
2
\4

Y2 = 2024.62 - 14.483 X + (0.055 ¥

Jolloin kilon p&iv&tuotoksen edellyttimiksi kokonaistarpeeksi muc-

- 0.0000428 ¥x°,

dostui Y1 + Y2 tdrkkelysyksikkd&. Menetelmin erdind puutteena, kuten
tekijdkin (s.44) mainitsee, on linesaariseksi muodostuva suhds tuo-
toksen ja tuotantorehun tarpeen v&1ill#. Siten esim. 0.5 kg pdivit-
tédinen lis&kasvu edellyttiisi energiaa yhteensé Y, + 0.5 ja 1.2 kg
kasvu vastaavasti Y1 + 1.2 Y2 tarkkelysyksikkda. Menetelméé voidaan
kritisoida edelleen myGs siin&, ettd tuotosmiirs, joka on tuotanto-
panosten funktio, joudutaan k&sittelem&in ennalta mddrdytyneen3d muut-
tujana. Jatkotutkimuksesséan (1965b, ss5.86-102) VOGEL on tarkastel-
lut 1&hemmin lihantuotannon taloudellisia kysymyksi&d estimoitujen

funktiolden avulla tietyiss& hintatilanteissa.

Myds Iso-Britanniassa on 1960-luvulla laadittu naudanlihan tuo-
tantofunktioita k&sittelevid tutkimuksia,jotka eiv&t kuitenkaan suu-
resti poikkea edell& mainituista amerikkalaisista tutkimuksista. Tuo-
tosmddrédd selittdvind muuttujina on kdytetty erdisssd tutkimuksissa
vdkirehua, erdissd mm. viljaa ja s&dildrehua (esim. OECD 1968, ss.
63-75 sek& WRAGG 1971, ss.1-11). Panosmuuttujat on ilmaistu useimmi-
ten painoyksikkdind, joten rehujen laadun vaikutus tuotosmisriin
jaa talldin selvittdmattd. Mainitut tutkimukset perustuivat osittain

muita tarkoituksia varten tehtyihin kasvatuskokeisiin.

Pohjoismaissa naudanlihan panos-tuotossuhteen tutkiminen on
aloitettu verraten my6h#3n. Tanskassa nautakarjatalouden ekonominen
tutkimusty& on kohdistunut ensisijaisesti maidontuotantoon (esim.
OECD 1964, ANDERSEN 1971). Ruotsissa puolestaan on lahdetty liikkeel-
le hieman toiselta pohjalta pyrkim&113 soveltamaan koetoiminnan anta-
mia tuloksia suoraan k&yt&ntédn (VIKTORSSON ja JOHANSSON 1971, ss.
1-20, JOHANSSON 1969, ss.31-34). Menetelmd, jots pyrit3in kehitts-
méan taloudellista pi&tBksentekoa varten sek maidon- etti lihantuo-
tannossa, perustuu koetoiminnasta saatuihin tuloksiin keskituotok-
sista ja rehunkdytdstd. Ndiden pohjalta on muodestotiu tilastollinen
mallijoukko mm. p&ivittéisestd energian, valkuaisen, hivenaineiden
sekd raakakuidun ja kuiva-aingen minimi/maksimim3&rists elopainon ja

halutun suuruisen p&ivittdisen lisdkasvun funktiona. Mallit on sis&l-



lytetty tietokoneohjelmaan., joka suoraan tilocilta saatavien rehujen
médrid, laatua ja hintoja koskevien tietojen pohjalta minimoi rehu-
kustannuksen. Menetelmé& on edelleen kehittelyn alaisena, mutta nayt
td8 ilmeiseltd, ettd kayté&nnon lihantuotannossa esiintyviin kysymyk-

siin voidaan sen avulla 1ldyt&& ratkaisuja entistd helpommin.

Pohjoismaissa on tehty lis&ksi erditd panos-tuotossuhteita
kotieldintaloudessa koskevia tutkimuksia (esim. HJELM 1954), joissa
naudanlihan tuotanto ei ole suoranaisesti ollut selvityksen kohtee-
na mutta jotka 1l&hinn& kdytettyjen menetelmien vuoksi ovat mielenkiin-
toisia mm. t&mé&n tutkimuksen kannalta. Vastaavan tyyppisistd maas-
samme suoritetuista tutkimuksista on syytd mainita TORVELAn (1959)

selvitys kanatalouden alalta.



3. Tuotantopanoksen ja tuotoksen vdlinen suhde
3.1. Tuotantofunktion peruskisitteists

Tuotoksen ja tuotantopanosten v&liseen riippuvuussuhteeseen
liittyvat analyysit muodostavat t&m&n tutkimuksen sovellutuksissa
keskeisen osan. T&std syystd on katsottu tarkoituksenmukaiseksi tuo-
da esiin tédrkeimm&t tuotantofunktioon ja sen kdyttddn liittyvat
kdsitteet, vaikka aihetta onkin varsin paljon k#sitelty mm. maatalou-
den taloustutkimusta koskettelevassa kirjallisuudessa. N&ilt3 osin
viitataan mm. seuraaviin teoksiin ja tutkimuksiin: HEADY 1952, ss.
28-51, 90-112, BISHOP, TOUSSAINT 1958, ss.38-79, KETTUNEN 1966, ss.
9-19, RYYNANEN 1970, TORVELA 1966 sekd KETTUNEN, TORVELA 1370.

Tuotantofunktio mé&ritell&&n tuotoksen riippuvuutena kdyte-
tyistd tuotantopanoksista. Matemaattisesti t&m& voidaan ilmaista

muodossa

(1) Y = F(Xi) + u, jossa
Y = tuotos
Xi= tuotantopanckset
u

= yvirhetermi

Jotta tuotantofunktio kuvaisi mahdollisimman hyvin tuotantotapah-
tumaa, sen tulisi sis&dlt83 kaikki tuotokseen vaikuttavat panosteki-
jét. Kaikkien tuoctannontekijdin huomioonottaminen ei kdytdnnbssi
ole kuitenkaan aina mahdollista, jolloin niiden vaikutus sisdltyy

funktion selvitté&mittd j&8neeseen osaan.

Kuviossa 1 on esitetty erds yleinen tuotantofunktio, Jjossa
tuotosmd&réd Y riippuu kdytetyn tuotantopanoksen X md&ridstid. Lisdt-
tdessé& panosta X tuotos kasvaa aluksi kiihtyen kunnes panosm3&rin
A' jdlkeen tuotoksen kasvu alkaa hidastua. Suurin tuotos saavute-
taan panosm&&rdlld C', jonka j&lkeen panoksen lisdys vaikuttaa

tuotosta alentavasti.



Kuvio 1. Tuotantofunktic Y = £(X)
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Rajatuotoskéyréq] MPP kuvaa panoksen lisB8ykselld saavutettavaa
tuotoksen lis8ystd kullakin panostasolla. Rajatuotosk8yrdn madrit-

telee tuotantodunktion 1. derivaatta panoksen suhteen,leli

(2)

MPP = gy

dX

Kohoava rajatuotos esiintyy silloin kun jokéinen tuotantopanok-
sen lisdys lisaa tuotosta enemmdn kuin edellinen, jolloin tuotoskady-
r3 kasvaa kiihtyen. Kun jokaiselle panoksen lisfykselld saavutetaan
yhi pienempi tuotcksen lisBys on rajatuotos aleneva. Suurin raja-
tuotos sasvutetaan tuotoskiyrdn kddnnepisteessd A panosmddrdlla A'.
Tuotoksen maksimikohdassa rajatuotos = O.

Keskim&&rdinen tuotos APP osoittas kokbnaistuotosta pancsyksik-

k54 kohden kullakin tuotantopanostasolla. Sen md8rittelee yhtélo
(3) APP = —
X

1)Kysymys on differentiasalirajatuotoksesta. KéytEnndssd joudutaan te-

kemisiin mitattavissa olevien suureiden kanssa, jolloin kyse on
differenssirajatuotoksesta, josta k8ytetd&n nimitystd erctustuotos
(vrt. DEN LANTBRUKSEKONDOMISKA TERMINOLOGIEN 1867). Kdyté&nnissa tata
eroa ei yleensd tehd&. Esim. englanninkislist& termid "Marginal
Product” k3ytetdsn kuvaamaan sek# rajatuotosta ettd erotustuotosta.



Kun tuotantopanosta lis&t&&n, keskimd&rsdinen tuotos kohoaa, mik&1li
MPP > APP. Kohdassa, Jjossa panoksen lis&ys ei vaikuta keskimddré&isen
tuotoksen suuruuteen, MPP = APP ja APP on t&l1ldin maksimissaan. Ku-
viossa panosyksikdn aikaansaama maksimituotos sijaitsee tuotoskdyrin
pisteessd B. Lisdtt8ess& tuotantopanosta mddrén B' yli keskimadrai-

nen tuotos alenee, koska MPP <{APP.

Kuviossa 1 esitetty tuotosk&yré& on rajatuotosta ja keskiméa-
rdistd tuotosta osoittavien kdyrien perusteella jaesttu kolmeen toi-
minta-asteeseen. Alueella I keskimd&rdinen tuctos kohoaa ja saavut-
taa maksimin tuotostascolla B. Toiminta té&mdn tuotostason alapuolella
on ilmeisen epdtaloudellista, koska tuotantopanosta lisd&ttdessad sen
keskimddrdinen tuottavuus jatkuvasti kasvaa. Toiminta vahenevan tuo-
toksen alueella III ei myBsk&&n ole rationaalista, koska rajatuot-
tavuus muodostuu negatiiviseksi. Tuotannon taloudellinen optimi on
siten ldydettdvissd alueelta II, jolla sen sijaintiin vaikuttavat

mm. tuotteen ja tuotantopanosten hinnat.

3.2. Tuotto- ja kustannusfunktiot

Fyysisestd tuotantofunktiosta saatavat perustiedot tarjoavat
l8htdkohdan tuotantotoiminnasta saatavan taloudellisen tuloksen
maksimointiin. Tuotantopanosten ja tuotteen hinnoilla, ts. niiden
hintasuhteilla on ratkaiseva vaikutus siihen, millZ tuotannon tasol-

la tdma tavoite saavutetaan.

Tuotantotoiminnasta aiheutuvat kustannukset voidaan jakaa kah-
teen pd&ryhméadn sen mukaan, miten ne suhtautuvat tuotantoon. Kiin-
teitd ovat sellaiset kustannukset, joiden suuruus on riippumaton
tuotoksen tasosta (MELLEROWITCZ 1951, s.23). TAllaisia kustannuksia,
jotka rasittavat tuotantoa sen tasosta riippumatta sanotaan myds
peruskustannuksiksi (vrt. myds esim. MAKI 1964, s.2%2). Muuttuvat
kustannukset ovat tuotantotoimintaan suoranaisesti liittyvid kus-
tannuksia, joiden suuruus vaihtelee tuotosmi3rdn mukaan. Muuttuvia

ovat siten esim. tuctantopanoksista aiheutuvat v3litt8mdt kustan-



nukset. Muuttuvien kustannusten ryhm&&n on luettava my8s ns., valil-
liset kustannukset, joita tuotoksen lisdyksestd v8lillisesti aiheu-
tuu (MAKI 18964, HEADY 1952, s5.317). Muuttuvilla kustannuksilla on

olennainen merkitys tuotannon cptimitason mid&rdytymisessd.
Kun tuotantofunktioon liitetd#n tuotteen yksikk8hinta (Pyl), on

kysymyksessd tuottofunktio, jossa keskimd8rdinen tuotte ja rajatuot-

to ovat seuraavat:

keskim&&ré&inen tuotto = Py X
X

rajatuotto _ = Py 8
: dX

Kuétannusfunktio muodostuu hinnoittelemalla tuctantopanokset
niiden yksikk8hinnoillae. Edelld (kuvio 1) tarkasteltua tuotantofunk-
tiota vastasava kustannusfunktio on esitetty kuviossa 2. Tuotoksen
kohotessa kokonaiskustennukset (kiinte&t + muuttuvat kustannukset)

lis#&ntyvdt aluksi hidastuen ja k&&nnepisteen A j&lkeen kiihtyen.

Kuvie 2. Tuotantofunktiosta Y = f(X) johdettu kustaﬁnus?unktio
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Kustannusfunktion perusteella voidaan tutkia kustannusten muu-
toksia tuoteyksikkd$d kohti samaan tapaan kuin tuotanto- ja tuotto-
funktion yhteydess& tuotoksen ja tuoton muutoksia panosyksikkda

kohti. Keskim&8rdiset kokonaiskustannukset KF > joita kuviossa 2

esittdd kd8yrd ATC, osoittavat tuoteyksikdn kokonaiskustannusta kul-
lakin tuotostasolla. Keskimd&rdiset muuttuvat kustannukset (AVC)

saadaan vastaavasti vdhent&dm3113 kokonaiskustannuksista kiinteit

kustannukset, jolloin AVC = —IE§EQ—, Koska muuttuvat kustannukset
aiheutuvat tuotantopanoksista X eli ovat = Px:X, saadaan, etti
AVC = E%fﬁ' Alhaisella tuotostasolla keskim&Zrdiset kokonaiskusian-

nukset ovat korkeat, koska kiinte&t kustannukset rasittavat suhteel-
lisen pient& tuotosmd&rdsd. Tuotostason kohotessa ne alenevat ja 13-

henevidt keskimd33riisii muuttuvia kustannuksia.

Kustannusfunktion derivaattaan-gé, eli tuotoksen lisdyksen
vaatimaa kustannusten lisdystd osoittaa rajakustannuskdyrda MC ku-
viossa 2. Rajakustannusten suuruuteen vaikuttavat vain tuotoksen
kohottamisesta aiheutuvat muuttuvat kustannukset. Rajakustannukset
alenevat, kun tuotantopanosten rajatuottavuus kohoaa ts. kun kustan-
nuskdyrd nousee hidastuen. Alenevan rajatuottavuuden alueella, joka
kustannuskdyrdlld alkaa k&&nnepisteestd A, rajakustannukset alkavat

kohota. Pisteessd A rajakustannukset ovat minimisséa.

Tuotantofunktiosta johdettujen tuotto- ja kustannusfunktion
avulla on mahdollista selvitt3& tuotantotoiminnan optimiaste. Optimi
toiminta-asteen mé@&rdad lyhyelld t&ht&imelld se tuotostaso, jossa
kokonaistuoton ja -kustannusten erotus (Py x Y) - (Px x X) on mak-
simissa. Tuotannon kohottaminen on kannattavaa niin kauan kuin pa-
nosten lisdykselld alkaansaadun tuotoksen lisdyksen raha-arvo on

suurempi kuin mainittujen panoslis&ysten arvo.

Jos panosten lisdystd merkit&&n aX ja vasteavaa tuotoksen lisdys-
té& &Y sekd& panoksen ja tuotoksen yksikk8hintoja Px ja Py, saavute-

taan tuotannossa optimi, kun lisdysten arvot ovat yhtd suuret ts.

kun
P \ ::.'Z':Y = 1
PxaX
Lauseke voidaan edelleen kirjoittaa muotoon
aY _  Px 0ss Y '  atuoto
X Py J a X on rajatuotos.

Optimikohdassa rajatuotos on siten = panoksen ja tuotoksen yksik-

kdhintojen suhde.



3.3. Tuotantofunktio naudanlihah tuotannossa

3.3.1. Tuotantofunktion iuonne

Biologisena tapahtumana naudanlihan tuotantofunktio kuvaa tuocr
toksen ja kaytettyien tuotantopanosten vBlistd riippuvuutta. Primaé-
risen tuotantopanoksen muodostavat ruokintaan kdytettdvdt rehut. Tuo-
tokseen vaikuttavista muista tekijdistd osa on ulkcisia, usein aina-
kin osittain s&&delt&vid kuten esim. l&mpdtila, osa taas geneetti-

sid joko eldimen yksildllisistd ominaisuuksista johtuvia tail laa-
| jempien ryhmien puitteissa esiintyvi& tekijdité. Erilaiset perinnfl-
liset tekij&t, vaikkakaan eivé&t ole Varsinaisiin tuotantopanoksiin
rinnastettavia, ovat siten vaikuttamassa tuotoksen muodostumiseen.
Niiden huomicon ottaminen on osittain mahdollista niin, ettd tuotan-
tofunktiot estimoidaan erikseen tietyille homogeenisille ryhmille,
roduille, risteytyksille, eri sukupuolille jne. N&in voidaan elimi-
noida osa tekijBistd, jotka eivit yleensd ole mitattavissa. Ulkeisten
ja eldimen yksildllisten tekij8iden vaikutus voil kuitenkin j&&d& funk-
tion selitt&m&ttd j&&neeseen osaan, koska ndidenkin indikoimiseen

liittyy tiettyjd vaikeuksia.

J8ttEm81138 yksinkertaisuuden vuoksi aiks tarkastelun ulkopuo-
-~ lelle ja olettamalla muut tekij&dt vakioiksi voidsan tuotoksen Ja
rehun kokonaismd3rdn vdlinen suhde esittd& kuvion 3 mukaisena kaa-

vamaisena tuoctoskdyrana.

Kuvio 3. Tuotos rehumidrédn funktiona naudanlihan tuctannaossa

Tuotos teiminta-
alue

~— Rehupanas lis&&ntyy

------ keskim.tuotos
c=w---rajatuctos




Eldimen sydmd rehuannos ei kokonaisuudessaan tule k8ytetyksi
tuotantoon, sill8 osa siitd kuluu eld&imen yll&pitoon. Té&mén ns. ela-
tusrehun tarpeen suuruus riippuu monista tekijfist& mm. el&imen
koosta, ymparistén l&mpb6tilasta jne. Koska elatusrehu osallistuu
vain v&lillisesti tuotoksen aikaansaamiseen, olisi teoresttisesti
oikea tapa k8ytt#& panoksena vain tuotantoon kédytettédvissad oclevaa
osaa rehun mddrdstd, jolloin elatusrehun middra jas rasiftamaan tuo-
tantoa kiinte&nd kustannuserdnd. K&dyt&nndllisistd syistd tédmd el
kuitenkaan ole tarkoituksenmukaista eikd valttdmatdntédk&8&n siind ta-
pauksessa, ettd rehua annetaan yli elatukseen kuluvan md&rén. Ela-
tusrehun tarve muodostaa t#118in rehupanoksen O-tason. Naudanlihan
tuotantofunktioi ta k&sittelevisssd tutkimuksissa on kdytetty kumpaa-
kin menetelmdd (vrt. esim. VOGEL 1965, s.39).

Kuviossa 3. tuotos on esitetty rehun kokonaism&&rén funktiona.
Lisdttiessd rehupanosta rehun rejatuottavuus alenee osittain elé&i-
men luonnollisen kasvukyvyn heikkenemisest& johtuen ja osittain
siitd syystd, ettd elZimen painon lisi&ntyessd myds elatusrehun tar-
ve lisddntyy ja vaatii tuoteyksikk®d kohti yh# kasvavaa rehum@&raa.
Tuotosk3yrd nousee tdstd syystd hidastuen ja saavuttaa maksimin koh-
dassa, jossa eldimen kasvutaipumus on kokonaisuudessaan kéytetty
hyvdksi. Rehun rajatuottavuus on t#113 kohdalla = 0. Tyypillinen
toiminta-alue ei yleensd ulotu k&yr#n teoreetbiseen maksimikohtaan.
Kohoavan rajatucttavuuden esiintyminen on yleens& mahdollista vain
ruokinnan intensiteettid vaihdeltaessa. Mm. HEADY 1952 (s.65) mai-
nitsee, ettd rehuannosta lis&ttdessd yli elatuksen vaatiman minimi-
tarpeen voi rehun rajatuottavuus kasvaa. Tuotoskd8yr& nousee t8116in

kiihtyen.

Naudanlihan tuotannossa esiintyvien ndenndisesti selvien riip-
puvuussuhteiden esittdmistd hdiritsevdt er#dst kotieldintuotannolle
ominaiset erikoispiirteet. Panos-tuotos suhteen egittédmisen kannalta
keskeinen kysymys on se, ettd tuotos samoin kuin rehupanoskaan eivét
ole ilmaistavissa yksikisitteisesti. Fyysiseen tuotantofunktioon
perustuville analyyseille on mySs eduksi, ettd tuotos ja tuotanto-

panokset on ilmaistu yksikkdind, jotka ovat hinneiteltavissa.



Tuotosmd&drsd voidaan yksityiskohtaisimmin mitata elopainon muu-
toksilla. Rahassa mitattu tuotto mé&&rdytyy kuitenkin ns. teuraspai-
non mukaan, Jjonka osuus elopainosta saattaa vaihdella mm. i&n ja
ruokinnallisten tekijdiden vaikutuksesta. Teuraspainona ilmaistu
tuotos ei sek&adn ole riittdvd mittayksikks, koska yksikkShintaan
vaikuttava tuotoksen laatu ei tule siin& nékyviin. Lihan laatuun
puolestaan vaikuttavat mm. perinndlliset ominaisuudet, ruckinta ja
eldimen kehitysaste. Jos tuotoksen md&rittelyssd ldhdetddn liikkeel-
le yksikdstéd, jonka laatu voidaan ilmaista ja joka voidaan hinnoi-
tella, tulisi teuraspainotuotoksen (tai =slopainotuotoksen ja elo-
paino/teuraspaino suhteen) lis&ksi voida mi&dritelld my8s tuotteen
laadun riippuvuus tuotantopanoksista. Yhten&disimmé&n tuotoksen mitta-
yksikén tarjoaisi ilmeisesti tuotteen energiasisdltd, jota mm.
NELSON (1945) on tutkimuksessaan k8ytt&nyt. Teoreettisesta sopivuu-
desta huolimatta se ei kuitenkaan tarjoa vaihtoehtoa, joka téssa

tutkimuksessa soveltuisi tuotoksen mittaamiseen.

Tuotantopanoksen ilmaiseminen on toinen varsin keskeinen ongel-
ma, jonka retkaisemisella on vaikutusta estimoitavien riippuvuus-
suhteiden k3yttdkelpoisuuteen. Ongelman merkitys tulee esille, kun
tarkastellaan niitd kysymyksid, joihin tuotantofunktion avulla olisi
kyettédvd 16ytamdan ratkaisujau-JDHANSSONin (18639, s.31) mukaan nau-
danlihan tuotantofunktion tulisi tarjota perustiedot, joilla voidaan

ratkaista
l. millaista ruokinnan intensiteettid tulisi soveltaa?

2., mitd rehuaineita tulisi sis&dllyttd3d rehuyhdistelmdin ja

mink&laisissa suhteisse?

3. miten kdytettdvissd olevat rehut olisi jaettave kasva-

tuskauden eri vaiheiden osalle?
4. mikd teurastusajankohta olisi valittava?

Tuotannon optimoimiseen tarvittavan perustiedon hankkimiseksi
funktiolta edellytet&&n siten tiettyd yleistettdvyyttd. El&inten
ravitsemukseen soveltuvien rehuaineiden lukum&ird on varsin suuri
Jja erilaiset kombinaatiot huomioon ottaen 1l8hes rajaton. Lis#dksi
varsin harvat rehuaineet voivat tuotantovaikutus-,hinta- ym. tekijat

huomioon ottaen tocimia suoraar toistenta substituutteina. N&istd ja



jo estimointiteknisist&k&&n syistd kaikkia rehuaineita ei sellai-

s inaan voida sis&llytt&& tuotosta selittdvinid muuttujina tuotanto-
funktioon. Toisaalta vain joidenkin rehujen k&yttd tuotantopanok-
sina rajoittaa funktion laajempaa sovellutuskentt#&. Tuotantopanok-
sen madrittelyssd tulisi myds ottaa huomioon rehujen mahdolliset
laatuvaihtelut. Rehujen m&&rén ilmaiseminen painoyksikk8ind ei ole
tédstd syystd riitt&van tarkka mitta. Laaditut naudanlihan tuotan-
tofunktiot ovat useimmiten kuitenkin perustuneet ruokintaan 2-3
rehuaineella, joiden m8&rdt on ilmaistu joko paino- tai energiayk-
sikkdind (vrt. kpl 2.). Tuotoksen ja tuoctantopanosten mittaamisessa

esiintuleviin ongelmiin palataan kuitenkin j&ljemp&n3.

3.3.2. Aika tuotantoprosessissa

Naudanlihan tuotantofunktion luonnetta on tarkasteltu edelld
staattisena tapahtumana ottamatta huomioon tuotantoprosessiin olesl-
lisena tekijéni liittyv&& aikaa. T&ss& suhteessa lihantuotanto kuiten-
kin ercaa muusta biologisesta tuotannosta. Esimerkiksi kasvituotan-
nossa sadon valmistuminen vaatii tuotantopanosten kdyttdtasosta
riippumatta suhteellisen vakiona pysyvdn ajanjakson, jolloin aika
voidaan j&tt&& huomioon ottamatta. Sitdvastoin lihantuotannossa
tuotos kasvaa ajan funktiona. Aika sellaisenaan ei kuitenkaan ole
tuotantopanoksiin rinnastettava tekiji vaan tuotoksen aikaansaami-
nen luonnollisesti edellyttdd yleisten tuotantoedellytysten ohella
tuotantopanosten mukanaoloa. Staattisella naudanlihan tuotantofunk-
tiolla, jossa aika oletetaan vakioksi, voidaan tutkia tuotannon in-
tensiivisyyttd ts. tuotoksen vaihteluita tuotantopanosten funktiona.
Se ei kuitenkaan anna vastausta kysymykseen, mink3 pituinen kasva-
tusajanjakson tulee koko tuotantoprosessia ajatellan olla, vaan
tédmdn selvittdminen edellyttdd ajan ottamista eriiksi tuotantoon
liittyvdksi muuttujaksi. Aika on my8s tekiji, Jjoka voi toimia muuten
vaikeasti mitattavan tuotosmi3rin indikaatterina, jos ajan ja tuo-
 tosmd&rin valille on ldydettdvissd jokin empiirinen riippuvuus tai

muu kiinnekohta.



Aikaa voidaan naudanlihan tuotantoon liittyv&n&d tekijin& 1luon-

nehtia rajoittavaksi, jota se on kahdesta syysté:

1. Eldimen sydntikyvyll& on olemassa yldraja, jolloin tuotanto-

panoksen lis&aminen edellyttdsd myds ajan lis83ntymistd.

2. Elaimen kasvunopeudella ts. kyvylld muodostaa uusia kudoksia
on myds tietty fysiologinen yl&raja. Tietyn tuotosmd3rén
saavuttaminen vaatii vaihtelevan ajan riippuen siitd, mill3

nopeudella kasvu tapahtuu.

Kun tarkastellaan mainittuja ajan kahta ominaisuutta, voidaan
niiden havaita liittyv&n l8heisesti toisiinsa. Jos l&hdetdin siits,
ettd eldin syd rehua sydntikykyd&n vastaavasti, se tarvitsee tietyn
rehuannoksen sydmiseen tietyn pituisen ajan. T&118 rehuannoksella
aikaansaadun tuotoksen m3ird on,ellei muita tekijditd oteta huomioon,
puclestaan riippuvuussuhteessa rehun niiden tekijdiden m3irsdstd, jot-
ka ovat kasvulle valttdm&ttomid. Jos n&md kasvutekij&t ovat "optimi-
tasolla”, el@imen kasvukyky kdytet&dn t8ysin hyvdéksi. Jos ne ovat
alle optimitason, on tuotosm&&réd aikayksikdssd vastaavasti pienempi
ts. kasvu tapahtuu hitaammin. T&ss& tarkoitetun kasvunopeuden tekni-
sen ylarajan ohella on tietenkin taloudellinen raja, jonka ylittdmi-
nen ei ole mielek&std. Todellisuudessa onkin kysymys juuri siits,
missd taloudellinen optimi sijaitsee tai miten 1&hellé t&td voidaan
padsta.

Kaytd8nndn lihantuotannossa ajalla tuotannontekij&nd on merki-
tysta 18hinn& kustannussyistd. Tuotantoprosessiin liittyv&t kustan-
nukset jaetaan tavallisesti kiinteisiin ja muuttuviin kus tannuksiin
riippuen siitd, miten ne suhtautuvat tuotantotoimintaan, kuten edel-
15 (3.2.1 on mainittu. Jos ajan annetaan muuttua, ovat useimmat
staattisessa tilanteessa kiinteiksi katsottavat kustannukset muuttu-
via ajan suhteen. Muuttuvia kustannuksia ovat siten mm. tuotantora-
kennuksista aiheutuvat kustannukset, eldinomaisuuden korko ja t&ss
myds ylla@pitorehusta aiheutuva kustannus, koska ylldpitorehun m3ar3
kasvaa i&n funktiona eikd yllépito- ja tuotantorehua eroteta t&ssi
tutkimuksessa toisistaan. Lihan tuotantokustannuksista osa olisi
ndinollen suhteellisesti muuttuvia kustannuksia (MELLEROWITCZ 1951,
s5.23-24),

Ajan suhteen muuttuvat kustennukset veikuttavat 13hinni keski-
méariisten kokonaiskustannusten suuruuteen ja t&tE kautta taloudel-
liseen lopputulokseen, silld ajan ja useimpien kustannuserien v31li-
nen riippuvuussuhde voitaneen katsoa lineaariseksi. Rejakustannus-

kdyrén muotoon niilld ei siten ole vaikutusta.



4. Naudanlihan tuotantoprosessia kuvaavan mallin muodostaminen

4.1. Perustekijdistd eldintuoctannossa

Kun pyrité&&n kuvaamaan tarkasteltavana olevaa ongelmaa teo-
reettisen mallin avulla, tulee ldhtdkohtana olla todelliner tuotan-
toprosessi siin& vaikuttavine osatekijdineen. Mallin tulisi toisin
sanoen sis&ltd3 ne tekijdt (muuttujat), joiden voidaan ajatella
esiintyvén ja veikuttavan siind todellisessa-tapahtumasarjassa,
jota mallin avulla kuvataan. Ennen naudanlihan tuoctantoprosessia
kuvaavan mallin muodostamista onkin syyt& tarkastella biologisen
tuotantoprosessin, kasvun, keskeisimpiid piirteitd. Tass& yhteydessa
rajoitutaan 1l8hinn& p&&linjoihin, jotka ovat oleellisia tarkoituk-
senmukaisen mallin mucdostamisen ja mallissa vaikuttavien muuttujien
valinnan kannalta. Yksityiskohtaisemmista ravinto-opillisista jul-
kaisuista ja tutkimuksista mainittakoot esim. PALOHEIMO (1856),
ANDERSEN (1969, ss.18-30) sekd& KELLNER ja BECKER (1971}.

Sekd tuoctanto ettd elintoimintojen yllipitédminen vaativat
energiaa, jonka tulee olla sulavien ravintoaineiden muodossa. Ra-
vinnantarve on pd&dasiassa energiantarvetta, jonka tyydyttémisesss
voivat tulla kysymykseen useimmat rehun orgaanisista aineista,
ensisijaisesti kuitenkin hiilihydraatit. Elimistén yllépidossa ja
rasvan muodostuksessa ndmd aineet voivat korvata toisiaan. Ne eivédt
kuitenkaan riit& kasvun eli valkuaismuodostuksen aikaansaamiseen,
vaan t&t& varten engrgian tulee sisdltda myds sellaisia typellisiéa
aineita, valkuaisaineita ja aminchappoja, joista eldinvalkuaisen
muodostuminen on mahdollistae. Elimistdn yllépito ja tuotanto vaa-
tivat siten tietyn m&&rén ravintoaineita, joista osan tulee olla
valkuaisaineiden muodossa. Ravinnontarpeeseen sisdltyvadt energian

ja valkuaisen lis&ksi vield kivenndisaine- ja vitamiinitarve.



Osa rehun energiasta hukkautuu ulosteissa ja erilaisina muun-
tumistappioina. Tamé& m&&rd& vaihtelee eri rehujen v&1illd ja mm.
tdstd syystd@ energiakdsite ei ole yksiselitteinen el&inten ravit-
semuksessa. Rehujen energiasisdlldn ja keskin&isen arvojédrjestyksen
kuvaamista varten energian mittayksik&8n kalorin rinnalle on k&ytan-
té& varten kehitetty muita mittayksik&8itd, jotka paremmin kuin
rehun kokonaiskalorim&&drid kuvaavat rehujen tuotantovaikutusta. Rehu-
jen tuotantovaikutukseen kohdistunut tutkimustyd on vanhaa; varhai-
semmista t&man alan tutkijoista mainittakoon THAER (1809), joka
pyrki mittaamaan mm. rehujen tuotantovaikutuksen suhteessa heinin
tuotantovaikutukseen. Silloisissa olosuhteissa t&md 1l3htdkochta oli

hyvin puolustettavissa.

Ruokintatutkimuksessa kdyt8ss& olevat energianyksikdt perus-
tuvat rehun energiamd&rédn tietyissd@ muuntumisvaiheissa. Ravitse-

mukselliselta kannalta katsottuna energia luokitellaan seuraavasti:

1. Bruttoenergia: = rehun siséltdm@ kokonaisenergia

2. Sulavien ravinto-
aineiden sisé&l-
tdmd energia:

n

kokonaisenergia - sulamattomien ainei-
den (sonta) sis&ltdmé& energia

3. Muuntokelpoinen
energia: "= kokonaisenergia - ulosteisiin (sonta,
virtsa, metaani) sitoutunut energia

muuntokelpoinen energia - ldmmdnmuo-
dostuksesta aiheutuvat muuntumistap-
piot. Nettoenergia on kdytettdvisss
elimistdn ylldpitoon ja tuotantoon.

4. Nettoenergia:

Useimmat rehuarvojérjestelmdt perustuvat rehujen nettoener-
glasisdltddn, esim. Euroopassa laajalti k3ytSssd oleva KELLNER:in
(1907) t&rkkelysarvojdrjestelm3, HANSSONin (18916) rehuyksikkdjér-
jestelmd. Ns. TDN-j&rjestelmdss& (Total Digestible Nutrients), joka
on kaytdssd 1&hinnd Yhdysvalloissa, rehujen arvo md3rdytyy sulavien

ravintoaineiden sis&lt&mén energian perusteella.

Kasvun edellytyksend on, ettéd energia sisdltd8 tarpeellisen
madrédn typellisi&d aineita, jotka riittdvédt kudosvalkuaisen muodos-
tumiseen ja ns. kulumishukan korvaamiseen. T&h#n tarkoitukseen kdyt-

tékelpoisen valkuaisen m&&r&% rehussa mitataan yleisimmin sulavana
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raakavalkuaisena (srv). Mittayksikkdn& se ei ole aivan t8smilli-
nen, silld srv:n biologisessas arvossa esiintyy eroja rehujen va-
1i114. Mm. PALOHEIMO (1856, s.121) kuitenkin katsoo, ettd moni-

puolisessa ruckinnassa vaihtelut eiv&t liene suuria.

Energia-, valkuais-, kivenndis- ja vitamiinitarpeen eli
lyhyesti ravinnontarpeen tyydytt&mismahdollisuuksia tarkasteltaessa
Joudutaan rehun t&yttdvyys-kdsitteeseen, joka ilmaistaan tavallises-
ti kuiva-aineen m&&ré&nd rehuyksik®ssad (kgka/ry). El8imen rajallinen
kyky sy8dd rehua ts. eldimen sydntikapasiteetti voi esiintyd ravinnon
saantia rajoittavana tekij&nd silloin, kun rehu on kovin t8ytt&vEs
eli kun rehun vdkevyysaste on alhainen. Rehuyhdistelmén laadinnassa
on siten kiinnitett&v& huomiota sen t&yttAvyyteen suhteessa eliimen
syGntikapasiteettiin ja ravinnontarpeeseen, koska n#in voidaan vai-
kuttaa kasvunopeuteen, jonka merkitystd lihantuotannossa aikaan vai-
kuttavana tekijé&n& tarkasteltiin edelld (3.3.2.). El&imen sy®ntikyky3
voidaan mitata esimerkiksi. rehun kuiva-aineen (ka) m&&r3113 aikayk-
sikk8d kohti (kgka/pv). El&imen koon (paincn) lisdksi sydntikykyyn
vaikuttavia tekijoitd tunnetaan monia. TekijBiden monilukuisuus, ku-
ten esim. LAMPILA (1971 ja 1970, s.170) sekd HYPPOLA, HASUNEN (1971,
s§.10) mainitsevat, vaikeuttaa sydntikyvyn normittamista. MAKELA
(1956, s.108) on ruckintakokeiden tuloksena todennut mm., ettd viki-
rehujen tayttdvyysvaikutus on vain 0.5 ja esim. sokerijuurikkaan
naattien 0.8 kerteinmen tyypillisten karkearehujen hein&n, AIV-sdildre-:
hun ja olkien t&yttdvyysvaikutukseen verrattuna. HYPPOLA ja HASUNEN
(1871, s.10) ovat t8std syystd esittineet tdyttdvyyden normittamis-
ta muunnetun kuiva-aineen (mka) m32r&lls, jossa rehujen vdliset tadyt-

tédvyyserot otetaan huomioon.

4.2. Mallin muodostaminen

Naudanlihan tuotantoprosessia on pyritty selventdmidn siin3
vaikuttavien tekijdiden je tekij&dryhmien avulla lZhemmin kuviossa
4, joka samalla muodostaa tuotantoprosessia kuvaavan dynaamisen perus-

mallin p&&linjat. Tuotantoprosessin kuvaajana mallia on tarkoituk-



Kuvio 4. Naudanlihan tuotantoprosessia kuvaava kaavio
REHUANNOS
3
Sybntiin i Tuotokseen
vaikuttavat ! valkuttavat
rehun omi- ¢ rehun omi-
naisuudet i naisuudet
i

PerinnGlli-

set tekijat

(rotu ym.)

~Ulkoiset
tekijat -
{wm(lémpﬁtila ynu?ul
}é 8, 323 J!

Sy6ntiin
kuluva Tuotos

———————— I
aika

Syntymdpaino

sella je osittain pakosta supistettu jBttden mB8rittelemdttd yksi-
tyiskohtaisesti joidenkin muuttujaryhmien sisélt61). Té&h&n aggre-
geintiin on yksinkertaisena selityksend@ se, ettd ryhmien sisé&lta-
mien yksittdisten muuttujien luku vei toisaalta olla hyvinkin suuri
ja toisaalta on ilmeisen vaikea mi&ritelld erdiden muuttujaryhmien
sis&1td yksiselitteisesti. Niinp& esim. tuotos sisd&lt&d mé&drén ja
laadun. Perinntlliset erot voivat taas olla ryhmien, esim. rotujen
tai toisaalta yksildiden v&lisid eroja, jotka riippuvat monista te-
kijoistd. N&ista tekijoista irréllisena‘esiintyy kuviossa kuitenkin

syntymépaino, joka yleensd on helposti indikoitavissa.

1)N0udatettaessa BENTZELin ja HANSENin (1954, ss.155-156) jakoa

perusmalleihin ja Jjohdettuihin malleihin t&ss& on kysymyksesséa
johdettu malli. Perusmalli edellytt&isi kaikkien osatekijdiden
esittamistad, Jjoten se on l&hinn& teoreettinen.:
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Mallin muuttujien riippuvuussuhteiden tarkasteluun voidaan
kédyttdd seuraavaa ekonometrisissa tutkimuksissa sovellettua muuttu-
Jaryhmittely& (vrt. esim. JOHNSTON 1972, s.3):

1. Riippuvat eli endogeeniset muuttujat

j selittAvat eli eksogeeniset muuttujat
2. Ennaltamd&rdytyneet ( viivdstetyt eksogeeniset muuttujat
Lviivastetyt endogeeniset muuttujat

3. Havaitsemattomat satunnaismuuttujat

Tuotos on selvédsti endogeeninen muuttuja. joka riippuu mm.
rehun madrédstéd ja sen tietyistd ominaisuuksista sekd eldimen perin-
nGllisistd ja tuotannon ulkoisista tekijBistd. N&m3 kaksi viimemai-
nittua tekijéryhmdd, kuten syntymdpainokin, on luettava kuuluviksi
ennaltamdédrdytyneiden eksogeenisten muuttujien ryhm&3n. Tistd mySs
seuraa, ettd sydntiaika on endogeeninen muuttuja, jota sd&televit
esim. rehun m&8ra&&n liittyvit tekijdt, perinndlliset ja ulkoiset
tekijét ja todenn&kdisesti myds syntymépaino. On korostettava, etts
tuotos on lopputulos tapahtumasarjasta, johon liittyy suuri joukko

erilaisia biologisia ja fysiologisia tapahtumia.

Kuviossa 4 on esitetty katkoviivoin riippuvuudet rehun sydn-
tiin kuluvan ajan ja tuotoksen v&1ill3. Tuotoksella, mill3 t&ss3i
ymmarretd8n l&hinnd eldimen koon muutosta, mutta joka itse asiassa
sisdlt8& myds muuta esim. tuotoksen laadun vaihtelut, oletetaan si-
ten olevan vaikutusta rehun sydntiin tarvittavan ajan pituuteen.
Sybntiajan muutoksen oletetaan puolestaan vaikuttavan tuotokseen
siitd syystd, ettd tuotos aikayksikBssi (tuotoskyky) on rajallinen
Ja ettd tuotoskyky eldimen kehittyessd heikkenee. Lyhyelld aikava-
11118 viimemainittu riippuvuus lienee 13hinn& teoreettinen. N&iden
kahden endogeenisen muuttujan v3linen riippuvuus tekee mallista ns.

moniyht&ldmallin, jonka yht318it3 ei voida estimoida toisistaan
erillédn. Malli on ns. simultaaninen malli, jos riippuvuus tuotok-
sen ja ajan v8lilld on molemminpuoclinen, ja rekursiivinen, jos
riippuvuus on yhdensuuntainen ts. vain tuotoksen vaihtelulla on

vaikutusta aikaan.
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Kun merkitsdgn:

Y = tuotos .

Xi = tuotokseen vaikuttavat rehun ominaisuudet
T = aika '

Zi = sy6ntiin vaikuttavat rehun ominaisuudet
u; = havaitsemattomat satunnaismuuttujat

Ja oletetaan muut tekijidt vakioiksi, voidaan mallin rakenneyht&ldt

kirjoittaa seuraavaan muotocon:

A. Simultaaninen malli

Y
T

F(T,Xil + U
F(Y,Zi) + U

T
B. Rekursiivinen malli

Yy = f(Xi] * Uy

T = F(Y,Zi) *oug

C. Kahden yhtadltn malli

Y
T

F(X.) + u
1 Y
F(Zil *ugp

Esitetyt kolme mallihypoteesia ovat moniyht&lSmalleja, joista
kuitenkin vain viimeksi esitetyn yht316t voidaan estimoida toisis-
taan erillisind. Mallin kokonaisuus edellytt&sd, ettd t&ssdkin mo-
lemmat yht&ldt ovat samanaikaisesti voimassa. Viimemainittua mallia
C kutsutaan té&ss& kahden yht&1l6n malliksi erotuksena myds kaksi yht&-

168 sis&lt8vistd simultaanisesta ja rekursiivisesta mallista.

4.3. Mallin rajaaminen

Ennen teoreettisten mallivaihtoehtojen A, B ja C sis3ltdmien
muuttujien mdérittémistd ja mallihypoteesien muodostamista on syytéa
tarkastella er&itd mallin ratkaisun kannalta keskeisid kysymyksii.
Seuraavassa tarkastellaan l&hemmin mallin ratkaisun asettamia ylei-

sid vaatimuksia sekd muuttujien mittaamiseen liittyvid n&kdkohtia.
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Kuten teoreettisen mallin yhteydessid edelld on kdynyt esille,
tuotantoprosessin kulku on varsin monitahoinen. Kysymys ei ole ai-
noastaan tuotoksen m&&r&n riippuvuudesta panosten ma&ristid vaan mu-
kana ovat mm. tuotoksen laatu, aika (kasvunopeus) sekd yksil8iden,
sukupuolten ja rotujen v&liset erot. Tyydyttdvdn kokonaismallin,
jolla vdltett&isiin erilaisiin osatarkasteluihin 1iittyvdt haitta-
tekij&t, muodostumiseen tarvitaan siten monipuolista perustietoa.
Mallin ratkaisu edellytt&d poikkileikkausmaisesti tapahtuvaa tar-
kastelua. T&t& voidaan havainnollistaa esim. oheisen kaavion avulla.

Syntymé Eldimen kasvukausi Kasvun pé&&dttyminen

. . ¥
— 1

0 1 2.... ceee N

Kasvukausi on kaaviossa luokiteltu n kappaleeseen kasvatusjaksoja
kdyttéden tiettysd luokitteluperustetta, jollaisena voi olla esim.
eldimen ikd. Malliin sis&ltyvien relevanttien muuttujien vaikutuk-
sen huomioonottaminen edellyttdd, ettd jaksot ovat toisistaan riip-
pumattomia. Edellytt&en, ettd luokittelu on suoritettu jonkin mitta-

yksikdn esim. i8n suhteen, koko kasvukausi muodostuisi nyt seuraa-

vasti:
Jakso Jakson_pituus
1 0-1 aikayks.
2 0-2 "
n 0-n "

Kultakin jaksolta tulee voida selvitt#s tuotantoprosessissa
vaikuttavien muuttujien arvot.Tarkasteltavaena olevan ongelman kan-
nalta keskeiset muuttujat voidaan ryhmitelld kuuluviksi esim. seu-

raaviin ryhmiin:
1. syntymétiedot, esim. paino ja geneettiset tekijat

2. tiedot k&ytetyistd rehuista rehuanalyyseineen sekd

rehujen kéyttomadrists

3. teurastustulos, josta voidaan selvittd3 liham#dra
(teurastus%), lihan laatu ym. tuotoksen misrittadmisesss

tarpeellinen tieto

4. mahdolliset ulkoiset tekijit
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Kuten edellisestd voidaan havaita, yksi eld&in (tai -ryhmd) voi
olla mukana vain yhden kasvatusjakson ajan ja muodostaa siten vain
vhden havainnon. T&std on seurauksena, ettd koko kasvukauden ajalta
tarvittavien eldinten luku on teoriassa véhintd&n n kpl. Kunkin jak-
son osalta eldimid on kuitenkin oltava yleensé& useita, jotta panos-
tuotos suhteen kannalta riittdvé&n laaja kasvatuksen intensiteetin
vaihtelu voidaan toteuttaa. Useita eldimid edellyttdd myds esim.
syntymdpainon ja yleensd yksildllisten tekijdiden sek& perinndllis-

ten esim. rotujen vialisten erojen selvittaminen.

Téssd yhteydessd on kiinnitett&vd& huomiota myos laidunkauteen,
Jjota erityisesti naudanlihantuctannossa pidet&dn edullisena mm. pie-
nen tydnmenekin vuoksi. Kuten jadljemp&nid tutkimusaineiston k&sitte-
lyn yhteydessé tulee tarkemmin esille, laidunkauden ajoittumisella
tuotantokaudelle on tiettyjd haittatekijoit& panos-tuotos suhteiden
estimoinnin kannalta. Kysymys on 1&hinn& rehunkdyttn mittaamisesta,
mik& vapaalla laitumella ei yleens& voi tapahtua riitt&vdllad tark-
kuudella.

Tuotantoprosessia kuvaavaa mallia muodostettasssa viitattiin
kuvion 4 yhteydessd syihin, joiden vuoksi tekijé&ryhmien sis&ltdad ei
madritelty teoreettisen mallin yhteydess&. Pyritté&essé mallin rat-
kaisuun on csatekijdiden valinta kuitenkin suoritettava niiden mah-
dollisuuksien puitteissa, jotka toisaalta teoriassa ja toisaalta
aineiston osalta ovat kiytettdvissd. Muuttujien valintaan tarkas-
teltavana olevat riippuvuussuhteet jo sin&nsd& antavat selvid viit-
teitd. Valinnan ongelma liittyy 1&hinnd muuttujien kvantifiocintiin,
mistd& johtuen erditd@ keskeisid seikkoja joudutaan sivuuttamaan ja
erdiltd osin tyytym&&n jokseenkin ep&dt&smdllisiin ilmaisukeinoihin.
Niinp& tuotoksen laatukysymykseen ei voida t&ssd yhteydessd puuttua,
kuten edelld on jo todettu. Vain rajoitetusti voidaan tutkia myds
eri rotujen valisid eroja, kuteﬁ myShemmin ilmenee tarkasteltaessa

lahemmin k&ytett&vissd olevaa tutkimusaineistoa.

Tuotosta mitataan =2lopainon muutoksella, silld suuri osa havain-
noista saadaan tuctantokauden kestdessd, jolloin teurastustulosta ei
ole kdytettdvissd. Tuotoksen arvoa laskettaessa joudutaan siten ki3yt-
té&méén arvioita tai kokemusper&isid lukuja esim. teurastusprosentis-

ta ja tuotetun lihan laadusta. Tuotannon kestoaikaa indikoiva rehun



sy6ntiaika mitataan p&ivien luvulla. Rehupanosta kuvaavien muuttu-
Jien valinta perustuu kohdassa (4.1.) esitetyille periaatteille.
Perusmuuttujat ovat n&inollen rehun kokonaisenergiamiddrd (ry),
sulavan raakavalkuaisen (srv) m#&rd ja kuiva-aineen (ka) m&é&réa.
Kédytédnndllisistd syistd, 128hinnd muuttujien lukumé&ré&n supistami-
seksi, ei rehun kivenndisaineiden m&arii eikd vitamiineja oteta
huomioon. T&ss& lé&hdetd&n siitd olettamuksesta, ettd niiden tarve
on tyydytetty esim. lisdrehujen avulla, mikd koeoclosuhteissa toden-

ndkdisesti pité&édkin paikkansa.

Mainittujen rehun kolmen komponentin sis&ltyminen tuotantopa-
nokseen vaatii 18hempdd tarkastelua erityisesti energian (ry) ja
valkuaisen (srv) osalta. N&m3d tekijat peittivdt osittain toisensa
siitd syysté&, ettd valkuainen on mukana myls energiassa ja tulee
sitd kautta jo kertaalleen otetuksi huomioon. Energian ja valkuai-
sen kokonaism&a&rén kadytt&minen sellaisinaan muuttujina saattaa t&l-
laisessa tapauksessa aiheuttaa regressiokertoimien estimaatteihin
harhaisuutta tai tehd3 ne epdloogisiksi. Kasvulle valttamé&ttomén
valkuaisen riittdvyys ei kuitenkaan ndy energien mé&drdsssd, koska
energia periaatteessa voi olla myds t8ysin valkuaisetonta. Valkuais-
muuttujan huomioon ottamiseksi voitaisiinkin teoriassa ajatella kah-
ta tapaa; joko kdytet&&n valkuaisen kokonaism&&dréad ja eliminoidaan
se energlian madrdstd tai ilmaistaan valkuainen erdinlaisena energian
laatua selitté&vé&nd apumuuttujana. Té&ssd tutkimuksessa on pdddytty
viimemainittuun tapaan ilmaisemalla valkuaismuuttuja energian val-
kuaisvakevyytend (g srv/ry). Témén ohella tutkitaan valkuaismuuttu-
jaa kuitenkin myGs srv:n kokonaism&8ralld sekd@ rehuannoksen sisdlti-

mén typen kokonaismd&dr&lld mitattuna.

Rehun sydntiaikaa s&&dtelev@néd tekijé&nd kdytetd&&n rehuyhdistel-
mé&n kuiva-aineen hééréé. Tietylla tavalla laskettu rehun muunnetun
kuiva-aineen m&&rd (vrt. kohta 4.1.) todenndkOisesti tarjoaisi t&han
tarkoitukseen té&sméllisemmd@n ilmaisutavan. Kuiva-ainemddrédn valinta
johtuu 18hinnd k&yt&nndllisistd syistd. Rehun laatua sydntiaikaan
vaikuttavana tekijé&nd kuvataan rehun vékevyydelld (ry/100 kg kal.
Tamé muuttuja on katsottu aiheelliseksi ottaa mukaan, koska rehun
tdyttédvyysasteella (vakavyyden k&&nteisluku) on todettu olevan vai-
kutusta kuiva-aineen sydntim&&r&én (vrt. esim. LAMPILA 1971)}. SyGn-

tiin vaikuttavien rehun kvalitatiivisten tekijBiden, mm. maittavuuden



vaikutusta ei téss& ole voitu ottaa tarkasteltavaksi. Laajemmin ei
ole mahdollisuuksia tutkia mydsk&&n eld8inyksildiden v&lisid, mm.
LAMPILAN (1871) mukaan todenndkfisesti suurelta osin perinndllisisté

tekijdistd johtuvia eroja rehun syBnnissé&.

Kuiva-aineen sydntimahdollisuus riippuu eldimen mahojen kapa-
siteetista, joka kasvun seurauksena suurenee. Kokoa kuvaavana muut-
tujana kaytet&&n eldimen painoa kasvatuksen alussa. Paino sisdlly-
tetddn myds tuotosta selittédvien muuttujien joukkoon, sill3 erdiden
tutkimusten mukaan (esim. LINBSTROM 1970, s.7) syntymdpainon ja

tuotosm&&rdn vd1lill&d on positiivista korrelaatiota.

Kuten edelld on jo kdynyt ilmi, perinn@llisten ominaisuuksien
kvantifioiminen on teht&v&d, jonka k&sittelyyn t&ssd yhteydessd ei
laajemmalti ole mahdollisuuksia. Ryhmien, kuten rotujen tai suku-
puolten v&lisi& eroja voitaisiin tutkia esim. sisdllyttdmid1l3d mal-
liin nditd kuvaavat apumuuttujat. Toisaalta voitaisiin menetelld
siten, ettd malli ratkaistaan erikseen kunkin homogeenisen ryhmén,
rodun, sukupuolen jne. suhteen. T&ss& tutkimuksessa on k3ytetty
apumuuttujaa, joka kuvaa 1&dhinn& vain Suomenkarjan ja muiden rotujen
vialisié eroja. T&h&n ratkaisuun vaikuttaneet syyt tulevat esiin

aineiston tarkastelun yhteydessi.

Sovelletussa mallissa k&ytetyt muuttujat erilaisine vaihtoeh-

toisine ilmaisumuotoineen ovat siten seuraavat:
Endogeeniset muuttujat

T
Y

sybntiaika (rehun sy6ntiin kulunut aika) pv

"

tuotos (elopainon lis&kasvua) kg
Eksogeeniset muuttujat

a. rehupanosta kuvaavat

X1 = rehuyhdistelmén kuiva-ainemd&rd, kgka

X2 = rehuyhdistelmén vidkevyys, ry/100 kgka

X4 = rehuyhdistelm&n energiamdird, ry

X6 = rehuyhdistelmén sulavan raakavalkuaisen maadrd,kg srv
X7 = rehuyhdistelmén valkuaisvdkevyys g srv/ry

X9 = typen md&rd rehuyhdistelmissd, kg

b. ulkoisia eroja kuvaavat

X3 = eldimen alkupaino, kg

Dsk= apumuuttuja, joka Suomen karjalla
muilla

i

O



4.4, Naudanlihan tuotantoprosessia kuvaavat mallit

a

4.4.1. Moniyhtaltmallit

Moniyht&lomalleillae tarkoitetaan téssd simultaanista ja
rekursiivista mallia erotuksena ns. kahden yht&1ldn mallista, Jjossa
endogeenisten muuttujien v&81illd ei oleteta olevan riippuvuutta.
Kun otetaan huomioon edellisess& kohdassa esitetyt muuttujien vaih-
toehtoiset ilmaisutavat, voidaan simultaaninen malli kirjoittaa

seuraavasti:
A. Simultaaninen malli

Y = (T, X4, XG’ X
Y = f£(T, X4, X7, X
X

2Y
T = 'F(Y) X1: X2: X3a Dsk) + UT

B. Rekursiivisena malli on seuraava:

1. Y = f(X4, XB’ X3, Dsk) *oUgy
2. Y = f(X4, X7, X3, Dsk) * Uy
3. Y =,F(X4, ng X3. DskJ * Ugy

T = f(Y, X1, X2, X3, Dsk) * Ug

Malleissa A ja B on muodostettu kolme vaihtoehtoista tuotos-
yhtdisa (1,. 2. ja 3.) sen mukaan, miten tuotosta selittdvidt rehu-
panosmuuttujat ilmaistaan. Naistd pyrit&&n valitsemaan sopivin
vaihtoehto esitutkimuksen avulla j&dljemp&nd kohdassa 4.6.2. Kummas-
sakin mallissa on kaksi yht&16& ja kaksi endogeenista muuttujaa ja
ne on siten ns. td8ydelliset mallit, (JOHNSTON 1972, s.342).

Moniyhtédlomallien estimointiin liittyy l&heisesti kysymys
mallin identiFioitavuudesta, jonka teoreettisten perusteiden osalta
tyydytaan viittaamaan mm. JOHNSTONin (1972) esitykseen ss. 349-360.
Jotta mallin parametrit voitaisiin estimoida mallin tulee t&ytt3a

identifioitavuusehto ts. yht&1l8std poissuljettujen ennaltamddriyty-



Jien luku - 1. Malleihin sis&ltyy kaikkiasan 6 ennaltam8&rdytynytta
eksogeenista muuttujaa, joista 4 esiintyy kussakin yht&ldssad. Kun
kuhunkin yht&81886n sisdltyy korkeintaan 2 endogeenista muuttujaa,
voidaan mallit todeta yli-identifioiduksi ja taytt8&vén asetetun

ehdon.

Simultaaninen malli asettaa tietyt rajoitukset funktion muodon
valinnalle. Mallin ratkaisemisen edellytyksend tavanomaisia esti-
mointimenetelmid kd&ytt&en on se, ettd funktio on lineaarinen tai
Jollakin transformaaticlla muunnettavissa lineaariseksi. T&m& vaati-
mus liittyy mm. mallin saattamiseen ns. redusoituun muotoon(JOHNSTON
1972, s.349). Simultaanisten mallien yhteydessd kiAytetdinkin ylei-
simmin lineaarista funktiomuotoa. Koska tarkasteltavana ocleva ongel-
ma asettaa funktion muodolle erditd muita vaatimuksia, tarkastel-

laan funktion muodon valintaa j&ljemp&n& kohdassa 4.6.1.

4.4.2. Kahden yht&l6n malli

Léhtemdlld olettamuksesta, esttd tuotoksen ja ajan vAlilld el
esiinny simultaanista eikd rekursiivista riippuvuutta, voidaan
malli kirjoittaa esitetyt muuttujavaihtoehdot huomiocon ottaen

sguraavasti:

C. Kahden yht316n malli

1. Y = F(X4, XB' X3, Dsk) *ougy
. Y = f(X4, X7, Xg» sk) *oUsy
3u Y = F[X4} Xg: X3) Sk) + U3Y
T = 'F(X,]’ Xz} X3, Dsk) + UT

Mallin tuotosyht&ld ja sy8ntiaikaa estimoiva yht&l6 mi&rdytyvat
toisistaan erillisind. Tuotosyht&ld&d voidaan mallissa luonnehtia
perusyhtéaltksi eli tuotantofunktioksi, joka md&rittelee panosten
ja tuotoksen vdlisen riippuvuuden. J&lkimmAinen yht&16 antaa infor-
maatiota tuotannon intensiivisyydestd kuvaamalla panosten kaytdn ja
ajan vdlistd riippuvuutta. Vaikka yht&ldt tédssd mallissa madrdytyvéat
itsendisesti, toisistaan riippumatta, mallij&rjestelm&n tdydellisyys

edellyttd&& niiden olevan voimassa samanaikaisesti.



4.5. Tutkimusaineisto ja sen kasittely

Maatalouden tutkimuskeskuksen kotiel&inhoidon tutkimuslaitok-
sen jarjestédmét kasvatuskokeet muodostavat pZdasiassa sen materiaa-
lin, joka on kéytettdvissd naudanlihan tuotantoon liittyvien kysy-
mysten selvittelyyn maamme olosuhteissa. N&md kokeet muodostavat
myds t&md&n tutkimuksen perusaineiston. Tutkimuksessa on mukana 13
kasvatuskoetta vuosilta 13960-70 ja niiden el&inm33rd on yhteens3
yli 400 kpl. Osa kokeiden tuloksista on julkaistusanjoissa MAATALOUS
Ja KOETOIMINTA sekd KOETOIMINTA je KAYTANT"1).

on kdytetty suoraan kokeiden perusmateriaalia.

Tdssd tutkimuksessa

Roduittain ryhmiteltyind mainittujen kasvatuskokeiden elidimet

jakaantuivat ssuraavasti:

Ayrshire (Ay) 195 kpl
Suomenkarja (Sk) 118 ”
Ayrshire-Charolais risteytykset (AyCh) 3g "
Suomenkarja-Charolais risteytykset (SkCh) 39 "
Friisiléinen-Sudmenkarja risteytykset (FrSk) 14 "
Sveitsil&inen ruskea rotu (SB) 12 "
Yhteensa 416 kpl

Kokeiden alkuperd@isend tarkoituksena on ollut selvittis mm.
erilaisten rehuyhdistelmien ja ruokinnan intensiteetin vaikutusta
tuotoksen suuruuteen, laatuun ja eldinten kasvunopeuteen, keviat-
ja syysvasikoiden soveltuvuutta kesvatukseen, laitumella ja sisdruo-
kinnalla saavutetun lisZkasvun suhdetta sek3 rotujen ja risteytysten
vilisia 1isékas§u- ja rehukulutuseroja jne. Kokeiden kestoaika on
vaihdellut muutamasta kuukaudesta noin kahteen vuoteen. Kokeet ovat
pddasiassa olleet kahden tai useamman el&imen ryhmikokeita siten,
ettd 1&hinn& karkean rehun kulutus on mitattu koko ryhm33 kohti.
Muilta osin kokeista on yleenss saatavissa yksil@kohtaiset tulokset.
Koe-el&inten painot ja rehujen kulutusmdirdt on mitattu 20-40 paivan
vdliajoin. Rehuista tehtyjen laboratorioanalyysien perusteella voi-
daan laskea mm. el&inten rehussa saaman energian, sulavan raakavalku-
aisen ja kuiva-aineen m3&r#dt. Laidunkauden ajalta rehunkulutus on
useimmiten arvioitu normilukijen perusteella. Kokeen lopussa on sel-
vitetty teurastustulos lihan laatuarvosteluineen.

1)Mm. MAATALOUS ja KOETOIMINTA 17:263-278 sekd 21:234-241.
Kéytetyt kasvatuskokeet ilmenevdt myds liitteestd 1.



Kohdassa 4.3. kédsiteltiin l&hemmin syit&, joista johtuen tar-
kastelu suoritetaan té&ssd tutkimuksessa aikaan n#Ahden poikkileik-
kausmaisesti. Tdm& tarkastelutapa asettaa tietyt vaatimukset aineis-
tolle, kuten kohdassa 4.3. esitettiin. Voidaankin todeta, ettd vaik-
ka tédssa tutkimuksessa kdytetty aineisto sisdltdd pddpiirteittadin
tarpeellisen tiedon sen esille saamisessa on kuitenkin erditd rajoit-
tavia tekijoitd. On nimittdin huomattava, ettd suoritetut kokeet
ovat yleensé toisistaan erillisié& ja t&ht8&v&t jonkin tietyn kysy-
myksen selvittdmiseen, jollein koejdrjestelyt on tehty kulloistakin
tutkimustavoitetta silm8llédpitéen. T&std syystd mm. erditd yksittai-

sid kokeita voidaan vain osaksi kayttd3 hyvdksi tdssd tutkimuksessa.

Aineiston k&sittelyssd aiheuttaa ongelman laidunkausi, jonka
ajalta ei ole kdytett&vissid tarkkaa tietoa rehunkulutuksesta eiks
rehun ominaisuuksista, silld laidunrehun kulutus on laskettu saavu-
tetun lisdkasvun perusteella. Normeihin perustuvaa rehun kulutusta
ei tAssd ole kuitenkaan mielekistsd kAyttd&, koska pyritdin empiirisen
aineiston avulla m&&rittidmd&n tuotoksen ja todella kulutetun rehun
valistd suhdetta. T&std syystd laidunkausi katkaisee tuotantokauden
niin, ettd pisimmit yhtendiset kasvatusjaksot muodostuvat noin yh-
den vuoden mittaisiksi. Laidunkauden j&lkeen vield jatkuneissa ko-
keissa ovat painonkehitystd je rehunkdyttdd osoittavat tiedot taas
kdytettdviss& tavalliseen tapaan. Toisaalta on kuitenkin ollut k&y-
tettavissé myls kasvatuskokeita, joita on suoritettu pelk&8std&n tuo-
tantokauden keski- ja loppuvaiheissa, joten aineisto kokonaisuudes-
saan peittédd ajanjakson, joka ulottuu l&hss 600 pdivan (585) ik&&n

saakka.

Yhten&isten koko ajanjakson (0-585 pv) kattavien havaintojen
puuttumisesta johtuen tarkastelu ja mallien estimointi on mahdollis-
ta suorittaa vain lyhyehk&in aikavdlein. T&ssd on katsottu tarkoi-
tuksenmukaisimmaksi jakaa aineisto kolmeen osaan, joista ensimmdinen
kattaa tuotantokauden alkuosan, toinen keskivaiheen ja kolmas loppu-
osan. Aineiston ryhmittelyssd t&m&n jaottelun mukaisesti on ensisi-
Jaisena l8htdkohtana pidetty elfinten ik&&, mutta samalla on pyritty
siihen, ettd eldimet olisivat mydis painon suhteen likim&3rin samalla
kehitysasteella. Ik&luokitusta kdyttden ndmd kasvatusvaiheet ja nii-
hin sisdltyvien havaintojen lukumd&rd roduttain muodostuivat seu-

raaviksi:



Havaintojen lukumd&ra
Ay SK AyCh SkCh FrSk SB  Yhteens3

Kasvatusvaihe I, alle 200 pv 24 23 - - - - 47
-" - II,  yli 200 " 2 18 2 1 14 38

- " - III, yli 365" 4 4 1 1 - 2 12
Yhteensa 30 46 3 2 14 2 97

Havaintojen lukum&&raén voidaan siten todeta supistuneen noin
neljénnekseen koe-eld&inten kokonaismd&rdstd. Supistuminen johtuu
siitd, ettd yksildtulosten sijasta joudutean k&yttd&m&in kahden tai
useamman eld&imen muodostamien ryhmien keskiarvoja, koska erdiden
rehujen kulutus on mitattu ryhm3& kohti. Té&mén lisdksi erdistd ko-
keista ei niiden luonteen vuoksi voitu muodostaa kahden tai useam-
man eldimen pienryhmid, vaan koe supistui yhdeksi keskiarvohavain-
noksi.Teoreettista mahdollisuutta lisdt& havaintojen lukumdardd kayt-
tédméllad saman eldinryhmé&n kumulatiivisia summahavaintoja ei katsottu
mielekk&édksi, koska havainnot olisivat olleet toisistaan riippuvia.
Siirtymistd yksildhavaintoihin, mik& my8s olisi lis&nnyt havaintojen
lukum&&rsd, ei katsottu aiheelliseksi, silld ryhm&3 kohti annettu
rehu olisi t&118in jouduttu jakamaan ryhmidn el8inten kesken 1&hinna
arvioiden perusteella. Havaintomateriaalin niukkuus ilmenee erityi-
sesti risteytyseldinten kohdalla. Laajempaan rotujen ja risteytysten
vdliseen vertailuun ei siten ole mahdollisuuksia. Tuotoksen osatekiji,
lihan laatu, j8& t3ssd yhteydessd myls tarkastelun ulkopuolelle,
silld kasvatusvaiheittaisen jaon vuoksi teurastustulosta ei yleensi

ole k@ytett8vissd eri vaiheiden lopussa.

Tutkimusaineisto ilmenee liitteestd 1 sekd kuviosta 5. Kuviossa
on esitetty elopainotuotoksen &&riarvot kasvatusajan perusteella muco-
dostetuissa luokissa sek& havaintojen frekvenssit kussakin luokassa.
Tuotoksen hajonta i1&n funktiona sisdlt&& sekd intensiivisyyden vaih-
teluista johtuvat erot ettd aineistossa esiintyvien rotujen ja ris-
teytysten sekd& yksildiden védliset erot siin# m#drin kuin ne keskiar-

vohavaintojen puitteissa tulevat esiin.
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Kuvio 5. Tutkimusaineilsto eri kasvatusvasiheissa. Tuotoksen #3ri-
arvot kasvatusaikaluokittain. Frekvenssit on esitetty

havaintopisteiden yhteydessé.
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4.6. Funktion muctoc ja muuttujat

4.6.1. Funktion valinnasta

Kun pyrité&édn saamaan mahcdollisimman hyvd selitys riippuvan
muuttujan vaihteluille, on muuttujavalinnan ohella kiinnitettdva
huomiota Ffunktion muodon sopivuuteen kysyimyksessd olevan i1ilmidn
kuvaajana. Funktion mucdon valinta on jossain md&rin subjektiivinen,
silla yleispdtev&d keinoa ei t&h&n tarkoitukseen ole kdytettdvisséa.
Tutkittavana oleva ongelma anteakin useimmiten t&std parhaat viit-
teet. Niinpd esim. maataloustuctannossa esiintyvd v&henevd tuotta-
vuus merkitsee sitd, ettd tulisi k3yttd3 funktiomuotoja, jotka anta-
vat myds alenevan rajatuotoksen. Funktion todenndk8istd muotoa voi-
daan tutkia mm. graafisen tarkastelun avulla, joskin useamman muut-
tujan funktiossa t&m& on hankalaa. Useissa tutkimuksissa on k3ytetty
menetelmé&d, jossa estimoidaan useita funktiomuotoja ja n&istd vali-

taan tiettyjen kriteerien avulla tarkoitukseen sopivin.

Véhenevdn rajatuottavuuden esiintyminen on asetettu erdiksi
lahtdkohdaksi valittaessa naudanlihan tuotantoprosessin kuvaajaksi
sopivaa funktiota. Simultaanista mallia lukuunottamatta valintamah-
dollisuuksia t&ss& suhteessa on useita. Lis&ksi kohdassa 4.4. esite-
tyt muuttujien vaihtoehtoiset ilmaisutavat voivat asettaa erilaiset

vaatimukset funktion muodclle.

Kuten kohdassa 4.4.1. gsitettiin, simultaaninen malli rajoit-
taa funktion muodon valintea. koska tavanomaisin menetelmin tapah-
tuva mallin estimointi edellyttd3d, ettd mallin funktiot ovat lineaa-
risia ensimmd@isen asteen funktiota tai sellaisia, jotka voidaan muun-
taa lineaarisiksi. Simultaanisten mallien yhteydessd yleisimmin k&y-
tetty lineaarinen funktiomuoto ei kyseess® olevan ongelman ratkai-
sussa tunnu ‘mielekk&&1td, koska sen antama rajatuotos on vakio. Sen-
sijaan mm. Cobb-Douglas tyyppinen funk%tio, joka linearisoituvana
ensimmdisen asteen funktiona soveltuu mallin ratkaisuun, on jousta-
vampi, silld sen antama rajatuotos voi olla paitsi vakio my&s joko

kohocava tai aleneva.



Cobb-Douglas funktion ohella seuraavassa tarkastellaan 1l&hem-
min transcendenttista funktiomuotoa ja toisen asteen polynomia,
joita on yleisesti kdytetty meaatalouden tuotantofunktioina ja jotka
teoriassa ovat mahdollisia soveltaa edelld esitettyjen mallihypo-
teesien ratkaisuun. Ennen n&it& mainittakoon kuitenkin hyperbeli-

funktio:

(1) y = 2%

b+X

jota mm. IHAMUOTILA (1970) on soveltanut tutkimuksessaan typpilan-
noituksen vaikutuksesta meissisatoon. Funktio kasvaa hidastuen ja

ldhenee maksimia a, kun X l3henee oe.

SPILLMANin (1923) kehitt3m23 eksponenttifunktiota

(2.) Y = M -AR®

on mm. NELSON (vrt. kohta 2.) on k8yttinyt naudanlihan tuotantofunk-
tiona. Funktiossa M = saavutettavissa oleva teoreettinen maksimi-
tuotos, A = panoksen X avulla aikeaansaatavissa clesva kokonaistuotos
Ja R = vakio. Lis&ttéessa rajattomasti tuotantopanosta funktio 1&-

henee maksimia M, jolloin rajatuotos l3henee arvoa 0.

Cobb-Douglas funktio on seuraava:

{(3.) Y = aX

Regressiokertoimen b suuruuden mukaan funktion antama raja-
tuotos, Jjoka saadaan kaavasta
- b
(3.1.) MPP = 5 Y

on jokoc kohoava (b 1), vakio (b = 1) tai aleneva (0« b<£1).
Funktiolla ei ole &&rellistd maksimikohtaa. Riippuvan muuttujan

jousto panoksen suhteen on funktiossa sama kuin regressickerroin sli
(3.2.) E, = b.

Cobb-Douglas funktiota ovat naudanlihan tuotantofunktiona k&ytténeet
mm. PLAXICO et.al. (1859) ja HEADY et.al. (1963).



Cobb-Douglas funktio on erikoismuoto transcendenttisesta

funktiotyypisté, jossa lineaaritermien regressiockerroin = 0. Luon-

nollisessa logaritmijé&rjestelmdssd tdmd& funktio on seuraava:

(4.) v = axPe®,
Transcendenttista funktiomuotoa ovat kaytténeet mm. KETTUNEN ja
TORVELA (1970) maatalouden kokonaistuoton ja kustannusten v&lisen
riippuvuussuhteen selvitté&misessd. Funktion ominaisuuksia on yksi-
tyiskohtaisesti tarkastellut my6s HALTER et.al. (1957). Funktio on
joustava, silld se antaa erilaisia rajatuottavuuksia riippuen reg-

ressiokerrointen suuruudesta. Rajatuotos saadaan kaavasta

(.4.1.) MPP = (§+CJ=Y.

Pisteessa, jossa
_-b
(4.2.) X = =

funkticlla on &&riarvo, joka on maksimi, jes b»0 ja c<0, ja
minimi, jos b< 0 ja c »0. Jos b>»1 jac<0 tai 0<b<1 ja c>0,
on funktiolla k&&nnepiste X:n arvolla

-b+Vb
e

(4.3.) X =
Riippuvan muuttujan jouston panoksen X suhteen médrittelee yhtdls
(4.4.) E, = b + cX.

Toisen asteen polynomia

( 5.) Y = a + bX + ch
ovat naudanlihan tuotantoon soveltaneet mm. HEADY et.al. (1961 ja
1963) sekd VOGEL (1965a). Funktio on suhteellisen helposti tulkit-
tavissa muuttujien lukum&&rén ollessa pieni. Panosten luvun kasvaes-
sa muuttujien lukumd&rd funkticssa lis&&ntyy nopeammin ja té&mad voi
aiheuttaa sekd& tulkinta- ettd sovellutusvaikeuksia. Funktio ei siten
ole sdédstelids myOsk&d&n vapausasteiden suhteen. Funktion rajatuotos

saadaan kaavasta

(5.1.) MPP = b + 2¢X



Kun regressiokerroin c <0, rajatuotos on aleneva. Funktio saavuttaa
tdlloin maksimin pisteessé

b

(5-2-) X = - ZCXJ

jonka j&lkeen panoksen lis3&minen vaikuttaa tuotosta alentavasti.

Jos funktion muocdon valinnan ensisijaisena ldhtdkohtana pidetd&n
alenevan rajatuottavuuden esiintymistd, t&mé&n ehdon téyttdvat kaikki
edelld mainitut funktioct. Naudanlihan tuotannossa on odotettavissa
kuitenkin myds maksimin esiintyminen kohdassa, jossa el8imen kasvu-
kyky on kokonaan kaytetty hyvdksi. Edellisistd funktioista transcen-
denttinen ja toisen asteen polynomi tayttavdt t3mdn ehdon. Maksimi-
kohta lienee lihantuotantoa ajatellen 18hinn& teoreettinen. Tamd
Johtuu mm. siitd, ettd rasvan suhteellinen osuus tuotoksessa kasvaa
idn mukana (esim. VARO 1969, s.5) ja tuotoksen laatu siten heikkenee.
Maksimin md&rittely on kuitenkin jo ongelma sin8nsd, joka vaatisi
monipucoliseen havaintocaineistoon perustuvaa tarkempaa selvitystd kuin
mikd on mahdollista t&ss& yhteydess&. Tuotantotoiminta pd3ttyy kdytadn-
nissd myds yleensd ennen teoreettisen maksimin saavuttamista, joten
maksimipisteen esiintymistd ei ole t&mén tutkimuksen kannalta pidet-
tévd ratkaisevana tekij&nd funktion valinnassa. Kiytetty havaintoai-
neisto el mydsk&&n ndytd ulottuvan maksimiin saakka, koska kasva-

tuskausi ei ole ollut riittdvan pitka.

Edelld esitetyt ndkdkohdat, tutkimuksen suorittamistavan ja
tutkimusaineiston luonteen huomiconottaen on Cobb-Douglas tyyppinen
funktio katsottava riittdvéksi kysymyksessd olevien riippuvuussuhtei-
den kuvaajana. Mallin rakenneyhtdl16it3d ei kuitenkaan voitu edelld
(kohta 4.4.) muodostaa yksik&sitteisesti vaan muuttujien ilmaisutavan
suhteen asetettiin vaihtoehtoisia hypoteeseja. N&m3 vaihtoehdet voi-
vat osaltaan vaikuttaa funktion muodon valintaan. Parhaan muuttuja-
vaihtoehdon ja funktion muodon selvittdmiseksi suoritettiin esitut-
kimus estimoimalla mallin C (kohdassa 4.4.2.) vaihtoehdot transcen-
denttista , Cobb-Dauglas funktiota ja toisen asteen polynomia k3yt-

tden. T&std saatuja tuloksia tarkastellaan kohdassa 4.5.2.



4.6.2. Mallin muuttujat ja funktion muoto

Funktion muodon ja parhaimman muuttujien ilmaisutavan selvit-
tdmiseksi suoritettiin eéitutkimus estimoimalla ns. kahden yht&1ldén
mallin € (kohta 4.4.2.) sybntiaikayht&18 ja tuotosyht&1l8n muuttuja-
vaihtoehdot 1., 2. ja 3. transcendenttisen funktion, Cobb-Douglas
funktion sek& toisen asteen polynomin avulla. Estimoimalla malli
C oletettiin siis, ettd mallin yht&16t mi&rdytyvdt toisistaan eril-
lisind eik& endogeenisten muuttujien tuotoksen ja ajan v51i113 siten
olisi simultaanista tai rekursiivista riippuvuutta. Estimointi suo-
ritettiin aineiston kasvatusveiheessa I alle 200 pv ik&isilld el&i-
mill&d. Tulosten perusteella voitiin todeta, ettd kaikki kolme funktio-
tyyppid selittivd&t varsin hyvin sekd syBntiajan etts tuotoksen vaih-
teluja ja niiden yhteiskorrelaatiokertoimet olivet lisZksi samaa
suuruusluokkaa. Funktion muodon sopivuutta arvosteltiin t&std syystd
1&dhinnd muuttujien regressiokertoimien loogisuuden ja merkitsevyys-
tason perusteella. T&td kriteerid kiytettiin myds tuotosyhtdldn muut-

tujavaihtoehdon valinnassa.

Tuotosyht&18n muuttujavaihtoehdossa C 1 muuttujat energian ja
sulavan raakavalkuaisen kokonaismd&ri seki vaihtoehdossa C 3
energian ja typen kokonaism#&rd korreloivat voimakkaasti keskenZin.
Téhé&n mahdollisuuteen viitattiin jo kohdassa 4.3. tarkasteltaessa
rehupanosta kuvaavien muuttujien luonnetta. Vaihtoehto C 2, jossa
valkuaismuuttuja ilmaistaan rehun valkuaisvdkevyytend ja siten erdin-
laisena energian laatua kuvaavana apumuuttujana, ndytti sen sijaan
mielekk&&1ltd. Tam& johti vaihtoehtojen C 1 ja C 3 hylk&&miseen. Mal-
liin j&1 n8inollen tuotosyht&ld C 2 seki syBntiaikaa kuvaava yhtéis,
joihin sis&ltyivét seuraavat lopulliseen tarkasteluun j&&v3t ekso-

geeniset muuttujat:

X1 = kuiva-ainem&&rd, kgka

X2 = vakevyys, ry/100 kgka

X4 = energiamddra, ry

X7 = valkuaisvdkevyys, gsrv/ry
X3 = eldimen alkupaino, kg

Dsk = rotueroja kuvaava apumuuttuja



Témén jdlkeen tutkittiin kyseisten kolmen funktiomuocon sovelitu-

vuutta sydntiajan ja tuotoksen estimointiin. Mukaan tulevien muut-
tujien luonteesta johtuen toiszn asteen polynomi ei ndyttadnyt mie-
lekkdalta. Taémdn funktiomuodon antamat regrassiokerteoimet eivit tul-
leet merkitseviksi osittain selittdvien muuttujisn vdiisen multikni-
lineaarisuuden vuoksi ja osittain my8s siitd syystd, ettd vapausas-

teiden luku j&i pienemmdksi kuin muissa funktioissa.

Transcendenttifunktion antamien regressiokertoimien merkitse-
vyystaso j&i niinik&&n verraten heikoksi, silld muuttujien lineaa-
ri- ja logaritmitermit korrelocivat kesken#in. Funktion antamia tulek-
sia tarkasteltaessa kiinnittyi huomio 1&hinn# energian apumuuttujaksi
luonnehdittavan valkuaisvdkevyyden (X7] sekd sydntiaikayhtdldssa
vdkevyyden (X2) regressiokertoimiin, jotka antoivat n&ille muuttu-
Jille &8&riarvot. Adriarvojen esiintyminen n&ill3 muuttujilla mer-
kitsee sitd, ettd mainittujen muuttujien tietyt arvot joko minimoivat
tai maksimoivat tietyn energiami&rin antaman tuotoksen ja vastaavasti
tietyn kuiva-ainem&&ridn sy8ntiin kuluvan ajan. T3m& havainto teki
aiheelliseksi 1l&hemm&n tarkastelun, jota varten malli estimoitiin
kéyttéméllé ns. epdtdydellistd transcendenttista funktiomuotoa,
jossa valkuaisvikevyys (tuotosyhtdls) ja vikevyys (syBntiaikayhtsls)
ovat logaritmisina ja lineasarisina ja muut muuttujat vain logarit-
misina. T&mdn funktiomuodon antamia tuloksia tarkastellaan tutkimuk-

sen loppucsassa,

Sekd@ tuotosta ettd syBntiaikaa parhaiten kuvaavaksi osoittautui
Cobb-DOouglas tyyppinen funktio, jonka antamat regressiockertoimet
olivat yleens& parhaiten merkitsevid. N&in oli my8s muuttujien XZ
Jja X7 kohdalla, vaikka onkin mahdollista, ettd lineaaritermin puut-
tuminen voi vBhent&3 ndiden muuttujien sis&ltdmid informaatiota

Ja vaikeuttaa tulosten tulkintaa.
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5. Mallien parametrien estimaatit

5.1. Moniyht&dltmallien A ja B parametrien Cobb-Douglas

estimaatit kasvatusvaiheessa I, alle 200 pv

5.1.1. Estimointimenetelmét jea parametrien testaus

Naudanlihan tuctantoprosessia kuvaavaksi malliksi asetettiin
edelld kolme hypoteesia, A simultaaninen, B rekursiivinen ja C kahden
yht&1l6n malli. El&imen kasvukausi on aineiston asettamissa puitteissa
Jjaettu tiettyjen kriteerien mukaan kolmeen kasvgtusvaiheeseen (vrt.
4.5.). Havaintoja on I kasvatusvaiheen ajalta eli alle 200 pv ik&i-
sistd el&imistd eniten (47 kpl) ja aineisto kokonaisuudessaan on
tdmd&n vaiheen osalta yhtendisin. Mainituista syist& mallit katsottiin
parhaimmaksi testata I kasvatusvaiheessa. Loogisimmaksi osoittautu-
valle mallille estimocidaan t&mé&n ja&lkeen parametrit kasvatusvaihees-
sa II, yli 200 pv ja III, yli 365 pv. Ennen mallihypoteesieh testaa-
mista tarkastellaan kuitenkin estimoinnissa sek# estimaattien arvos-

telussa kdytettyjd menetelmid ja testeja.

Kdytettdessad pienimmén neliSsumman menetelm&d edellytetédan

funktion hdiridtermin tdytt&van seuraavat vaatimukset:

E (Ui) = 0 i=1, 2,..., n
{“O, kun 1 f Js 1, j =1, 2, > N
E (uiuj) =§ 2
U% , kun i = j; i, j =1, 2, , N

Harhattomien estimaattoreiden saaminen edellytt&& siten, etté
h&iridtermi on normaalisti jakautunut, sen odotusarvo = 0, se ei
ole autokorreloitunut ja ettd sen varianssi on vakio. Lis&dksi edel-
lytetéd&n, ettd hdiridtermi ei ole hdiritsevédsti korreloitunut selit-
t8vien muuttujien kanssa (esim. JOHNSTON 1872, ss.11-13 ja s.342).
Simultaanisissa moniyht&lémalleissa on selittivind muuttujina endo-
geenisia muuttujia. Voidaan osoittaa, ettd né&mid korreloivat h&irid-
termin kanssa, jolloin pienimmdn nelidsumman menetelmdlld saadut
mallin estimaattorit ovat harhaisia otosten suuruudesta riippumatta
(JOHNSTON 1972, s.343). Moniyhtdldmallien, 1l&hinnd simultaanisten



mallien yhteydess& on t&std syystd k8ytettivd muita estimointimene-
telmid, joilla selittdvé&n endogeenisen muuttujan ja hiiridtermin
vdalistd korrelaatiota voidaan vdhent&3d. K8ytettdvissd on useita
menetelmid, joista viitataan esim. JOHNSTONin (1872) esitykseen
s5.380-400. Tass8d tutkimuksessa kaytetd&n kahden vaiheen pienimmin
nelisumman menetelm&d (TSLS). Estimointi tapahtuu TSLS menetelmdlla
kahdessa vaiheessa siten, ettd mallin rakenneyhtdldiden selittdvil-
le endogeenisille muuttujille lasketaan aluksi regressioarvot ns.
reduscidusta muodosta, jossa ovat selittdjind kaikki yhtadldsysteemin
ennaltamdd&rdytyneet muuttujat. Toisessa vaiheessa estimoidaan ra-
kenneyhtdldt uudelleen k&ytt&milld endogeenisina selittidvind muuttu-

jina redusoidusta muodosta laskettuja arvoja.

Rekursiivisen mallin (B) ja kahden yht&18n mallin (C) esti-
mointiin kdytetd&n pienimmi&n nelidsumman menestelmidd. Tam3 menctelmd
soveltuu myBs rekursiivisen mallin estimointiin (esim. JOHNSTON 1972,
$5.376-378) . Mahdollisen korrelaation vdhent&miseksi B mallin funk-
tioiden residusalien v&1ill& kdytetd&n selittidvidnd endogeenisena
muuttujana havaintoarvojen sijasta kuitenkin edellisestd yht&18std

laskettuja arveoja.

Mallihypoteeseja ja niiden parametrien estimaatteja arveostel-
laan tavanomaisia testisuureita k3yttden. Estimointituloksen hyvyy-
den ja funkticiden selityskyvyn kuvaajana kdytetd&n yhteiskorrelaa-
tiokertoimennelidta Rz, joka osoittaa kuinka suuren osan funktio
selittdd riippuvan muuttujan koko varianssista. Lis3ksi esitetdan
funkticiden residuaalien standardipoikkeamat (su). Regressickertoi-

1)

mien (bi) merkitsevyyttd testataan t-testilld laskemalla ensin
regressiokertoimien standardipoikkeamat (SQ9° Vertailujen suoritta-
miseksi toisaalta mallien toisaalta eri kasvatusvaiheissa saatujen
estimaattien vdlilld tarkastellaan clennaisissa kohdin joustocja

(vrt. kohta 4.6.1.), jotka ovat mittayksikBistd riippumattomia.

1]Merkitsevyysumoja kuvataan funktioissa seuraavasti:

xxx = erittdin merkitsev&, 99.9 %:n luotettavuudella # O
xx = merkitsevé , 399 " n n oo
x = melkein merkitsevd , 95 " " now



Tutkimuksessa kaytetyn poikkileikkaustarkastelun vuokéi mal-
lin havainnot ovat toisistaan riippumattomia. Residuaalit eivat
nainollen korreloi keskendin. Jos residuaalit olisivat autokor-
reloituneita, tamd voisi vaikuttaa mm. regressickerrointen stan-
dardipoikkeaman suuruuteen (JOHNSTON 1972, s.246), eikd t-testid
voitaisi k3yttdd yll3 esitetylld tavalla. Havainnollisuuden vuoksi
esitetdsn kuitenkin d-arvot (DURBIN-WATSON 1850 ja 1951), joskaan
niitsd ei t#ssd kdytetd residuaalien autokorrelaation testaami-
seen. Cobb-Douglas funktiot samoinkuin transcendenttifunktiot,
joiden estimaatteja tarkastellaan tutkimuksen loppuosassa, esti-
moidaan kdytdnntllisist& syista 10-jarjestelmé&n logarit-

meilla, jolloin funktioiden yleinen muoto on seuraava:

Cobb-Douglas funktio:

n
1gQ = lga + . bi ngi
i=1
Transcendenttifunktio:
n R
160 = lga + 2. b, lgX, +.2 X
gl = lga *+ o Dy 18R e T30y
i=1 i=1
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5.1.2. Simultaanisen mallin A estimaatit

TSLS-menetelmd antoi mallin A parametreille seuraavat esti-

maatit:
XXX XXX XXX XXX XXX
(A1) lgY = -2.856 + 0.1131gT + 0.7701gX, + 0.7441gX, + 0.6761gX, + 0.0570_,
(0.542) (0.105)  (0.081) (0.195) (0.158) (0.016)
RZ = 0.086, s, = 0.034, (d = 1.47)
XXX X XX XXX
(A 2) 1gT = +2.158 + 0.2801gY + 0.3521gX, - 0.6301gX, - 0.1821gX, - 0.0180_,
(0.382) (0.138)  (0.103) (0.116) (0.130) (0.013)
r? = 0.998, s, = 0.018, (d = 1.75)

Funktioiden selitysasteet olivat korkeat. Tuotosfunktion A 1 selit-
tdvien muuttujien regressiokertoimet, aikaa (T) lukuunottamatta, oli-
vat eritt@in merkitsevid. Ry-m8&rén (X4) Ja valkuaisvakevyyden (X7)
kertoimet néyttédvét loogisilta samoinkuin el&imen alkupainon (X3J
regressiokerroin. Viimemainittu tukee my@s aikaisemmin saatuja tulok-
sia siitd, ettd syntym&painon ja tuotoksen v&1lill3 on positiivinen
riippuvuus (mm. LINDSTROM 1970, s.6). Elopainotuotoksen joustoksi
painon suhteen saadaan yht&18std +0.68. Apumuuttuja (Dsk) kuvaa eroja
Ayrshiren ja Suomen karjan v&1ill&. Sen regressiokerroin on positii-
vinen ja eritté&in merkitsevd, mikd voidaan tulkita 13hinnd niin, etta
elopainotuctoksen suhteen Suomen karjan rehun hyvdksikiyttdkyky on
parempi kuin Ayrshirerodun. T&m& on ristiriidassa erdiden koetulosten
kanssa (esim. LARPES 1963, s.276), joskaan t8ysin sitovasti ei liene

osoitettu ndiden rotujen keskin&istd paremmuutta rehunkdyttijini.

Sybntiaikaa yht318ss8 A 2 selitt8vistd muutujista rehun kuiva-
aineen m&&ran (X1) regressiokerroin on merkitsevd ja looginen sek3
vidkevyyden (Xz) kerroin eritt&in merkitsevd ja positiivinen. Rehun
védkevyyden nostaminen vaikuttaa siten kuiva-aineen syBntiaikaa lyhen-
tdvdsti. El&imen alkupainon (X3) vaihteluilla ei sensijaan ndyt3d ole-
van merkitsevdd vaikutusta tietyn rehumisrin sydntiin kuluvan ajan
pituuteen. Negatiivisena kerroin on kuitenkin looginen. Tdss& kohdin

rotujen v&1i11l8 ei esiintynyt merkitsevid eroja.

Mallin A estimaatteja tarkasteltaessa voidaan kuitenkin todeta,
ettd tulos ei tue hypoteesia simultaanisen riippuvuuden esiintymisestd

naudanlihan tuotantoprosessissa. Yht&18n A 1 selittdvadn endogesnisen
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muuttujan, sydntiajan (T), regressiokerroin ei ole merkitsevd ja
tuotoksen (Y} kerroin yht&ldssd A 2 on merkitsevd vain 895 %:n luo-
tettavuudella. Kertoimien etumerkit ovat lis&ksi hypoteesin vastai-
set. Ennakolta oli nimittédin odotettavissa, ettd sySntiajan lisdys
vaikuttaisi negatiivisesti tuotoksen lisdykseen, koska kasvukyky
heikkenee i&n lisddntyesséa, Se, ettd sydntiajan regressickerroin

on kuitenkin positiivinen voi johtua siitd, ettd tarkasteltavana on
nuori eldinryhm& (alle 200 pv), jonka kasvukyky saattaa syntymén
jélkeen aluksi parantua. On myds mahdollista, etté olefettu kasvuky-
vyn heikkeneminen on lyhyelld ajanjaksolla niin v@&h&inen, ettd sen
vaikutusta ei ole selvdsti havaittavissa. Tuotoksen (Y) regressio-
kerroin yht&l6ssd A 2 ei my8sk38n ole positiivisena mielekds, koska
tuotoksen kasvu t&11l8in vaikutaisi pidentdvdsti rehuannoksen sydnti-
aikaan. Koska tuotosmi3&rén kasvu merkitsee eldimen koon kasvua ja
siis Syﬁntikapasiteetin lisdystd, tuntuisi johdonmukaiselta, etts
tuotoksen lisdykselld olisi tietyn rehumd&rén sydntiaikaa lyhentava

vaikutus.

Erds syy mallin simultaanisuudesta saatujen tulosten epdloogi-
suuteen lienee ldydettdvissd siitd, ettd selittdvdt endogeeniset
muuttujat, tuotos ja syBntiaika, korreloivat voimakkaasti er8iden
eksogeenisten muuttujien kanssa. Multikollineaarisuus on erityisen
voimakas syGntiajan (T) ja rehuyksikkdmé&rén (X4J vdlilld yht&ilbssa
A 1 sekd tuotoksen (Y) ja kuiva-ainem&&rén (X1] vdlilla yht&ldssa
A 2 (vrt. liite 2). Mm. JOHNSTONin (1972, s.160) mukaan multikolli-
neaarisuus vaikeuttaa korreloivien muuttujien erillisvaikutuksen sel-
vittdmista. Muuttujien valiset korrelaatiokertoimet cvat t&ss& samaa
luokkaa kuin mallin yhtZl8iden yhteiskorrelaatiokertoimet (R). T&l-
laisessa tapauksessa esim. KLEIN (1965, s.64 ja 101) katsoo multikol-

lingeaarisuuden muodostavat ongelman tulosten analyscinnissa.



5.1.3. Rekursiivisen mallin B estimaatit

Mallin A estimointitulos ei tukenut hypoteesid siitd, etts
sydntiaika ja tuotos m&adr&ytyisivdt tuotantoprosessissa simulfeani-
sesti. Nd&iden selittdvien endogeenisten muuttujien regressiokertoi-
mien etumerkit olivat hypoteesin vastaisia, vaikkakin yht&ldn A 2
selittdvd muuttuja, tuotos (Y), osoittautui 95 % luotettavuudella
merkitsevéksi. Osasyy tuloksen epdloogisuuteen lienee selittédjien
v&lisessd korrelaatiossa. T&md on aiheuttanut sen, ettd selittdvien

endogeenisten muuttujien erillisvaikutusta ei saatu nakyviin.

Estimoimalla malli B oletettiin ajan ja tuotoksen v&linen riip-
puvuus yhdensuuntaiseksi siten, ettd tuotoksen vaihtelut vaikuttai-
sivat sydntiajan vaihteluibin. P&invastaisen riippuvuuden, Jjoka eil
A mallissa osoittautunut merkitsevéksi, hylk&&miselld haluttiin tut-
kia mallin estimaateissa tapahtuvia muutoksia. Estimoinnissa kayte-
t&d8n pienimmén nelidsumman menetelmdd siten kuin. kohdassa 5.1.1.

gsitettiin. Mallin B estimaatit olivat seuraavat:

XXX XXX XXX XXX XXX
(B 1) 1gY = -2.775 + 0.8511gK, + 0.7391gX, + 0.6571gX, + 0.0570_,
(0.538) (0.030) (0.195) (0.157) (0.016)
r%= 0.985, 5, = 0.034, (d = 1.45)
XXX X XX XXX
(B2) 1T = +2.264 + 0.3021gY + 0.3381gX, - 0.6781gX, - 0.1831gX, - 0.0190_
(0.427) (0.144)  (0.110) (0.135) (0.130) (0.013)°
R%= 0.996, s, = 0.018, (d = 1.75)

Siirtyminen mallista A malliin B n&kyy selvimmin yht&lén B 1
regressiokertoimien estimaateissa. Ajan jadtt&minen pois selittdvien
muuttujien joukosta ei ole juuri lainkaan heikentényt yht&ldn seli-
tyskykyd, sitdvastoin energian (X4) regressiokerroin (ja jousto) on
noussut +0.77:st8 arvoon +0.85. Muutos johtunee siitd@, ettd sydnti-
aika on mallissa A saattanut selittd8 osan energian aiheuttamasta
tuotoksen vaihtelusta. Yht&ldn B 1 antamaa energian regressiokerroin-
ta onkin pidettédvad simultaanimallin antamaa estimaattia luotettavam-

pana.



Mallin muutoksen suurimmat vaikutukset rajoittuvatkin mainit-
tuun seikkaan. Tuotosyht&ldn B 1 muiden muuttujien regressiokertoi-
met ovat samaa suuruusluokkaa kuin mallissa A. Aikayhtdltn B 2 esti-
maateissa el myfskaén tapéhtunut mainittavia muutoksia verrattaes-
sa niitd yhtd168n A 2. Kuten liitteestd 2 havaitaan, selittdjénéd kay-
tetty tuotos (Y) korreloi voimakkaasti kuiva-ainemd&ran (Xq) kanssa.
Ongelma on tdlt& osin sama kuin simultaanimallissa A, joten rekur-
siivinen malli ei t&ssd suhteessa osoittautunut A mallia loogisem-

maksi.

5.2. Kahden yht&ldn mallin C Cobb-Douglas estimaatit

5.2.1. Kasvatusvaihe I, alle 200 pv

Kohdassa 5.1; saatujen tulosten perusteella ei voitu sitovasti
hylét& hypoteeseja simultaanisuudesta tai rekursiivisuudesta ajan
ja tuotoksen v&1illd, silld tulosten epdloogisuus johtui ainakin
csittain siit&, ettd selittava endogeeninen muuttuja korreloi

eksogeenisten muuttujen kanssa.

Estimoimalla malli C oletetaan, etfé aika ja tuotos m@3aradytyvat
toisistaan erillisind. Mallin muodostaa siten kaksi itsendistd yhta-
183, joiden samanaikainen voimassaoloc on kuitenkin edellytyksend mal-
lin téydellisyydelle. Kysymyksess&d on t&ss&kin tapauksessa moniyhtd-
16malli, josta t&ssd yhteydessd kdytetddn nimitystd "kahden yht&1ldn
malli” erotuksena varsinaisista simultaanisista ja rekursiivisista
moniyht&lémalleista. Malli C etenee rekursiivisesta mallista B siten,
ettd sydntiaikayht&lGstd j&& pois selittdva ehdogeeninen muuttuja
tuotos (Y). Tuotosyht&1ld muodostuu téssd mallissa sensijaan samaksi
kuin mallissa B. Kasvatusvaihegessa alle 200 pv pienimmidn neliBsumman

menetelmd antol seuraavat estimaatit:
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XXX XXX XXX XXX KXX
(C 1) 1gY = -2.775 + 0.8511gX, + 0.7391gX, + 0.6571gX, + 0.057D_,
(0.538) (0.030) (0.195) (0.157) (0.016)
R? = 0.985, s, - 0.0, (d = 1.45)
XXX XXX XXX
(C 2) 1gT = +1.466 + 0.5681gX, - 0.4311gX, + 0.0241gX, + 0.0030
(0.204) (0.012) (0.069) (0.089) (0.009)
r? = 0.995, s, = 0.019, (d = 1.88)

Sybntiaikayhtéldssd C 2 tapahtuneet muutokset yht&1lén B 2 esti-
maatteihin n&hden ovat samansuuntaiset kuin ne muutckset, jotka tapah-
tuivat tuotosyhté&ldssd siirryttZessd simultaanisesta rekursiiviseen
malliin. Kuiva-ainemdarén (X1) regressiokerroin kohosi +0.338:sta
arvoon +0.568 yht&ldss& C 2 ja tuli erittdin merkitsevdksi. Myds
yhtéldn muiden muuttujien kertoimissa tapahtui muutoksia, jotka eivét

kuitenkaan vaikuttaneet kertoimien merkitsevyystasoon.

Siirtyminen mallista A malleihin B ja C ei mainittavasti hei-
kentdnyt fynktioiden selityskyky&. Muuttujien regressiokerrointen
merkitsevyystaso sen sijaan yleensd parani. Mallin C antamia esti-
maatteja on t&std syystd pidetté&védkin luotettavimpina ja mallia C
saatujen tulosten nojalla siten sopivampana kuvaamaan naudanlihan

tuotantoprosessia kuin malleja A tai B.

-+ 5.2.2. Kasvatusvaihe II, yli 200 pv

Toiseen kasvatusvaiheeseen sisdltyvd koe-eldinaines edustaa
useita rotuja ja risteytyksid. Mallin estimoimista roduittain tai
apumuuttujien k&yttdd kullekin rodulle ei katsottu aineiston suppeus
huomioiden mielekk&&ksi. T&std syystd kdytettiin vain yht3 apumuuttu-
Jjaa kuten kasvatusvaiheessa alle 200 pv. T8ss& apumuuttuja kuvaa kui-
tenkin eroja Suomen karjan ja muiden rotujen v&1ill&, kun se kasva-

tusvaiheessa I kuvasi eroja Suomen karjan ja Ayrshirerodun v&1illi.



Kasvatusvaiheessa II mallin estimaatit muodostuivat seuraa-

viksi:
XXX X
(C 3) 1lgY = -0.786 + O.,8811gX4 + 0,2731gX7 - D.UO71gX3 - 0.014D8k
(0.512) (0.0351). (0.134) (0.158) (0.015)
R2 = 0.965, 5, ~ 0.041, {d = 1.64)
XXX X XXX
(C 4) 1gT = 0.221 + 0.8771gx1 + 004911gX2 - 0.6761gX3 - D,[JllDSk
(0.509) (0.042) (0.198) (0.146) - (0.014)
R2 = 0.966, s, = 0.039, (d = 2.27)

Mallin selitysvoima on samaa luokkaa kuin kasvatusvaiheessa
alle 200 pv (yhtd18t C 1 ja C 2). Tuotosta selittdvistd muuttujista
(yhtdls C 3) ry-miars (X4) osoittautui edelleen erittdin merkitse-
vidksi. Valkuaisvikevyys sen sijaan ei n8ytd olevan yht& voimakas
tekijd kuin edellisessd kasvatusvaiheessa. T&m& johtunee siitéa,
ettd tuotosyksikk&8n tarvittavan kokonaisenergiam@dridn lis&dntyessa
valkuaisen tarve on todenndkdisesti tyydytett&vissd jo suhteellisen

alhaisella energian sisdlt&m&lld valkuaismadralla.

Kyseisessd kasvatusvaiheessa alkupaino [X3) kuvaa eldimen pai-
noa ko. vaiheen alussa eli noin 200 pv i&ssd. Painon regressioker-
roin, joskaan se ei ole merkitsevd, viittaa negatiivisena lisdkas-
vukyvyn heikkenemiseen. Tulos on pdinvastainen kuin kasvatusvai-
heessa alle 200 pv. Tdmi tuntuukin loogiselta, silld elédimet, joiden
kasvukyky on k3ytetty tehokkaammin hyvdksi aikaisemmassa vaiheessa,
kasvavat ilmeisesti jo heikommin kuin ne, joiden kasvua on "siirret-
ty” myBhempddn ajankohtaan. Merkitsevdd eroa ei ilmennyt Suomen kar-

jan ja muiden rotujen tai risteytysten valilléa.

Syéntiaika (yht&18 C 4) riippuu erittdin merkitsevdsti kuiva-
aineen (X1J médridstd8. Rehunvdkevyyden regressiokerroin on sitdvas-
toin merkitsevd vain 95 %:n luotettavuudella. Vaikutussuunta eroaa
my8s kasvatusvaiheessa alle 200 pv saadusta. Tastd voitaisiin paa-
tells, ettd rehun vdkevyyden kohottaminen vahentdisi kuiva-aineen
sydntiaikaa kasvatuksen alussa, mutta lis8isi sit& eldimen mydhem-
médssd kehitysvaiheessa. Tdhdn tulkintaan on suhtauduttava tietyin

varauksin, koska mm. rehun vdkevyyden vaihtelu aineiston eri kasva-



" tusvaiheissa ei ole suhteellisesti yht&d laaja. On myds mahdollis-
ta, ettd funktion muoto ei t&1td osin ole sopiva. T&hén kysymyk-
seen antavat valaistusta kuitenkin j&ljemp&né esitettévét trans-
cendenttifunktiot. Painon regressiokerroin muodostui erittiin mer-
kitsevdksi ja negatiivisena se voldaan tulkita my&s mielekk&&ksi.
Kuiva-aineen sydnnin suhteen Suomen karja ei n8ytté&nyt merkitsevésti

groavan muista roduista.

5.2.3. Kasvatusvaihe III, yli 365 pv

Toisistaan riippumattomia keskiarvohavaintoja oli kdytettdvis-
sd yli vuoden ik3disistd el&imistd vain 12 kpl. Té&ss& ryhmésséd oli
pisimmin kasvatusjakson pituus 220 pv, joten kasvatusvaihe III peit-
t83 kasvatuskauden ik&vE1i113 365-585 pv. Mallin muuttujille saa-

tiin seuraavat estimaatit:

XX
(C.5) 1g¥ = -1.837 + 0.0471gX, + 1.6471gX, + 0.1021gX, - 0.0110_,
(1.822) (0.180) (0.437) (0.577) (0.026)
r? - p.970, s, = 0.025, (d = 1.72)
KXX
(C 6) 1gT = 1.235 + 0.8191gX, - 0.0971gX, - 0.5511gX, * 0.0030_,
(1.576) (0.085) (0.303) (0.368) (0.022)°
R? = 0.989, s, = 0.021, (d = 3.13)

Vapausasteiden niukkuus on erédéng syynad siihen, ettd muuttu-
jien regressiokertoimien estimaatit eivdt yleens& tulleet merkitse-
viksi vaikka yht#1ldiden selitysasteet olivat samaa luokkaa kuin kas-
vatusvaiheissa I ja II. Luonnollisena selityksend voi olla myds se,
ettd mydhdisessd kasvatusvaiheessa mm; rehun mddrdd ja laatua indikoi-
vien muuttujien vaihteluilla ei ole niin suurta vaikutusta tuotoksen
tai sy@intiajan vaihteluihin kuin kasvatuksen alkuvaiheissa tai ettd

niiden vaihtelualue aineistossa ei ole ollut riittdvén laaja.



Yht&ldssé& C 5 on olennaista, sttd energialla (X4) el nayta
olevan juuri vaikutusta tuotoksen m&&rdan (jousto + 0.05). Rehun
valkuaisvékevyys (X7J on puolestaan tullut merkitsevéksi tuoctosm&a-
rén selittdjéksi. Koska X7:n joustovkuitenkin on huomattavan suuri
(+1.65), ndyttd3 tulos ep&johdonmukaiselta, kun tiedetddn, ettéd ra-
vinnontarve on entistd enemm&n energian eikd& niink&3n valkuaisen

tarvetta, silloin kun el&in l&hestyy tédysi-ik&isyytta.

Sydntiajan (yht818 C 6) vaihteluita selittdvistd muuttujista
osoittautui merkitsevdksi vain kuiva-ainem&&ra (X1). Vékevyyden
(X2) regressiokerroin on negatiivinen kuten I kasvatusvaiheessakin.
Tdmd osoittaisi sitd, ettd vAkevyyden lisd&minen lyhentdisi rehun
sydntiin kuluvaa aikaa. Kerroin ei ole kuitenkaan merkitsev&. MyOs-
k&&n painon (X3) regressiokerroin ei ole tullut merkitsevéksi. Ker-
roin on analoginen II kasvatusvaiheessa saadun estimaatin kanssa
osoittaen, ettd el8imen paino ja sydntiaika korreloivat keskené&an
negatiivisesti. Suomen karjan ja muiden rotujen v&lillad ei ilmennyt

merkitsevid eroja myOsk&dn III kasvatusvaiheessa.

Koska havaintoja on t&mdn kasvatusvaiheen osalta suhteellisen
vih&n ja vapausasteiden luku nAinollen j&3 pieneksi, on saatuja

mallin estimaatteja tulkittava varauksin.

5.2.4. Kasvatusvaiheet I - III

El&imen kasvukauden kolme vaihetta, alle 200 pv, yli 200 pv ja
yli 365 pv, joita edelld on tarkasteltu, ulottuvat ketjuna aikaa
kriteerind pitden syntym&std noin 1 vuoden 8 kuukauden ik&&n. Koko-
naisuudessaan t&md ajanjakso ei ndytd riittdvaltd, silld viimeisen
kasvatusvaiheen havaintoja tarkasteltaessa voidaan todeta, etté
eldinten kasvukykyd on vield k&dyttadmdttd. Teoreesttinen tuotantokausi
on todenn&kdisesti pitempi, minkd selvittdmiseen nyt kéytetty aineis-

to el kuitenkaan ollut riittava.



Se, ettd tuotantokausi on jouduttu jakamaan useaan kasvatus-
vaiheeseen, vaikeuttaa tulosten tulkintaa ja ennenkaikkea haittaa
sovellutuksia esim. lihantuotannon suunnittelussa. Kasvatusvaiheit-
tain estimoituja funktioita on pidettdvd toisistaan erillisini.
Niiden pohjana oleva perusmateriaali ei ole samaa eik3 esim. ruokin-
nan taso tai vaihtelualue ole sama kaikissa kasvatusvaiheissa. Kol-
mannessa kasvatusvaiheessa saatuihin estimaatteihin tulee lisdksi
suhtautua varauksin siit& syyst&d, ettd havaintojen lukum33rid t&ssi
0li pieni.

Esille tulleita haittatekijditd pyrittiin eliminoimaan siten,
ettéd malli estimoitiin koko sille kasvatusperiodille, jonka aineisto
peittdd eli ik&vAlille 0-585 pv. T&td varten malliin sijoitettiin

apumuuttujat kasvatusvaiheille yli 200 pv ja yli 365 pv seuraavasti:

D IT kasvatusvaihe = 1, muut = 0

11’ 2
D » III kasvatusvaihe = 1, muut = 0
IIT
Mallin estimaatit muodostuivat nyt seuraaviksi:
XXX XXX XXX XXX XXX
(C 7)1gY=-1.221 + O,BZDng4+O,4531gX7+O.1471gx3+0.014D5k—0.304DII-D.480DHI
(0.320) (0.017) (0.084) {0.121) (0.011)°7(0.076)77(0.102)
R? = 0.967, s, = 0:043, (d = 1.60)
XXX XXX XXX
(€ 8)1gT=O.357+O.7281gX1+O.4DBng2-Ou5231gX3-O.017DSK+U.DQDDTI+DHlBQDIII
(0.342)(0.020) (0.103) (0,133) (0.013)°7°(0.084)"7(0.113)
R = 0.959, s,, = 0048, (d = 1.13)

Mallin yht&16iden selityskyky oli samaa tasoa kuin kasvatusvai-
heittain estimoitujen yht&l8iden. Yleispiirteensd voidaan todeta,
ettd yht&ldiden rehupanosta kuvaavien muuttujien regressiokertoimet
asettuivat yleens3d "keskiarvotasolle” jos niit3 verrataan estimaat-
teihin, jotka saatiin kasvatusvaiheittaisista funktioista. Niiden
merkitsevyystaso oli yleens# my8s hieman korkeampi kuin vaiheittai-

sista funktioista saatujen estimaattien.

Malli antoi viitteitd my8s kasvatusvaiheitten v&lisistd eroista.
Apumuuttujat DII Jja DIII osoittautuivat negatiivisiksi ja eritt&in
merkitseviksi yht&l8ssd C 7, mikd vahvistaa aikaisemmin esille tul-

lutta piirrettd, ettd tuotoskyky heikkenee myShemmissid kasvatusvai-



heissa.

ndyttédnyt olevan merkitsevdd vaikutusta. Onkin todenndkdisté,

18hinn& el&imen alkupaino (X

3
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Sydntiajan vaihteluihin kasvatusvaiheella ei sen sijaan

ettd

) on selittényt riittdvasti vaiheit-

tain esiintyviad sydntiajan ercja.

Léhempien vertailujen suorittamiseksi eri kasvatusvaiheissa

saatujen estimaattien v&1lill& on taulukkoon 1 ker&tty mallin C kes-

keiset tunnusluvut. Taulukossa esitetd&an funktioiden regressioker-

toimet ja niiden t-arvot sekd funktioiden selitysasteet,

standardipoikkeamat ja riippuvan muuttujan jousto1

residuaalien

panosten suhteen.

Taulukko 1. Mallin C muuttujien ja funktioiden t&rkeimmdt tunnusluvut.
Kasvatusvaiheet I, II ja III sekd I-III
Muuttujat I II III I-111
alle 200 pv yli 200 pv yli 365 pv 0-585 pv
Regr.‘ t-arvo Regr.i t-arvo ! Regr.| t-arvo Regr,§ t-arvo
kerr.! kerr. ! kerr. | kerr. |
Riippuva muuttuja:
tuotos 1lgY Funktio C 1 Funktio C 3 Funktio C 5 Funktio C 7
ry-maara 1gX, 0.851; 28.51 0.881§ 25.16 0.047! 0.26 0.820} 48.91
valk.vikev.lgX 0.738¢ 3.79 0.273} 2.04 1.647{ 3.77 0.453] 5.38
el.alkupaino ng3 0.657f 4.18 {-0.077| -0.49 0.102} 0.18 0.147! 1.21
DSk 0.057, 3.55 1-0.014y -0.92 | -0.011;-0.43 D.Dl4§ 1.22
DII - - - t - - 1 - -0.304% -4.02
D17 - - -1 - - - -0.480| -4.72
2
R 0.985 0.965 0.970 0.967
s, 0.034 0.041 0.026 0.043
Jjousto +2.25 +1.086 +1.80 +1.42
Riippuva muuttuja:
aika 1gT Funktio C 2 Funktio C 4 Funktio C 6 Funktio C 8
ka-md&rd 1lgX 0.568: 46.01 0.877  20.65 0.819 8.55 0.728§ 36.57
vidkevyys 1gX -0.431} -6.23 0.491§ 2.48 -0,0975—0.32 0.408] 3.95
el.alkupaino ng3 0.024; 0.27 {-0.676] -4.63 | -0.551i-1.50 -0.5237 -3.94
DSk 0.003} 0.29 —O.Dlll -0.77 0.003}] 0.12 -0.0171 -1.29
Dyt - - - - - - 0.080| 1.07
DI - - - - - 0.189| 1.58
2
R 0.995 0.966 0.989 0.959
s, 0.019 0.039 0.021 0.048
Jousto +0.16 +0.69 +0.17 +0.61

)
Joustoa laskettaessa apumuuttujia ei ole otettu huomioon.



Tarkasteltaessa mallin C antamia tuloksia kasvatuksen eri

vaiheissa voidaan keskeiset havainnot tiivist33 seuraavasti:

Mallin selityskyky osoittautui hyvdksi kaikissa kasvatusvai-
heissa, mistd antavat kuvan yht&ldiden selitysasteet ja residuaalien
standardipoikkeamat. Jousto ilmaisee riippuvan muuttujan %:n muu-
toksen, kun panokset muuttuvat 1 %:11la. Tuotoksen jousto panosten suhteen

vaihteli +1.08 ja +2.25:n ja syfintiajan joustoc vastaavasti +0.16 Jja +0.69:n vAlilA.

Tuotosmédrdd selittdvadt rehupanosmuuttujat, energian m33r3i ja
energian valkuaispitoisuus, osoittadtuivat merkitseviksi. Kasvatus-
vaiheessa yli 365 pv ndiden regressiokertoimet ovat jossain mé&rin
epdloogisia. Energian rajatuottavuus osoittautui alenevaksi. Val-
kuaisvdkevyyden regressiokerroin osoittaa puolestaan, ettd energian
sisaltédmdn sulavan raakavalkuaism8&rin kohottaminen 1lisd3 hidastuen
tuotoksen m&8rd&. Valkuaisvékevyys on kdsitettidvd rehun laatua tuo-
tannossa kuvaavana muuttujana, jolle yksindin ei ole mielekist3
laskea rajatuottavuutta. Valkuaisvidkevyyden muutos ilmenee siten

energian rajatuottavuuden tasomuutoksena.

Elédimen paino kasvatuksen alussa (syntymdpaino) korreloi posi-
tiivisesti tuotosmd&rén kanssa. Toisessa ja kolmannessa kasvatus-
vaiheessa painon regressiokerroin ei ole end3 merkitsevd. Painoerot
ndiden vaiheiden alussa ovat t8118in jo suurelta osin muista teki-

j6istd kuin syntymdpainon vaihteluista johtuvia.

Suomen karja osoittautui kasvatuksen alussa Ayrshirerotua
merkitsevdsti paremmaksi rehunkdyttdjdksi elopainotuotoksen mi33r&113
mitattuna. MyShemmissd vaiheissa ei merkitsevia eroja esiintynyt

sk:n ja muiden rotujen tai risteytysten v#1i113.

Sy6ntiin kuluvan ajan riippuvuus rehun kuiva-aineen madrdsté
on erittdin merkitsevd. Kuiva-ainem3irsn lis#8minen 1lis&3 hidastuen
sen sy6ntiin kuluvaa aikaa. Rehun vdkevyyden vaikutus kuiva-aineen
sydntiaikaan n8ytt&& merkitsevdltd kasvatuksen alkuvaiheissa, vaikka
sen vaikutussuunnasta ' saatiin veihtelevia tuloksia eri kasvatus-

vaiheissa. Funktion muoto saattaa t31t3 osin olla puutteellinen.

Syntymébainon Jja rehun sy8ntiin kuluvan ajan vd1il13 ei ilmen-
nyt merkitsevd&d riippuvuutta. Mythemmissd kasvatusvaiheissa elBZimen
alkupaino (200 pv:n ja 365 pv:n i&ss&) sensijaan korreloi negatiivi-
sesti sydntiajan kanssa. Rotujen v&liset erot rehun syfnnisséd eivét

tédssd tutkitussa laajuudessa osoittautuneet merkitseviksi.



5.3. Transcendenttisen funktiomuodon antamat estimaatit
mallille C

5.3.1. Yleista

Tutkittaessa kohdassa 4.6.2. erilaisten funktiomuotojen sopi-
vuutta mallin C estimointiin viitattiin transcendenttisen funktio-
muodon antamiin tuloksiin, jotke antoivat lisdselitystd erdists
rehupanosta kuvaavista muuttujista. Lineaaritermien ottaminen loga-
ritmimuunnosten ochella selitt&jiksi osocitti, ettd energian valkuais-
pitoisuudelle (X7) ja rehun vdkevyydelle (X2) se@atiin regressioker-
toimia, jotka viittasivat &3riarvojen esiintymiseen n&dill3 mguttu—
jilla. A&driarvojen esiintyminen merkitsisi, ett? naiden muuttujien
tietyt arvot antaisivat selitettdville muuttujalle joke minimi- tai
makéimiarvon. Kun muuttujat X7 ja.X2 kuvaavat’ 1&hinnd rehun ominai-
suuksia, ilmenee &&riarvojen k&yt&nndllinen merkitys siini, ett3
ndin tiedetddn se energian valkuaispitoisuus, joka maksimoi tai mini-
moi tietylld energiamdirdlld saadun tuotosmdirin ja vastaavasti se
rehun vikevyysaste, jollé tietyn kuiva-ainem&&rin sydntiin kuluva

aika on joko minimissd tai maksimissa.

Transcendenttifunktio sellaisenaan ei kuitenkaan osoittautunut
sopivaksi, koska se ei muiden muuttujien osalta antanut Cobb-Douglas
funktiota parempia estimaatteja ja koska regressiokertoimien estimaat-
tien merkitsevyystaéo J&1 yleens3 vefraten alhaiseksi lineaari-
ja logaritmitermien v&lisestd voimakkaasta multikollineaarisuudesta
johtuen. T&std syystd mallin estimointiin kdytettiin ns. epataydel-
listd transcendenttifunktiota, joka eroaa Cobb-Douglas funktiosta
vain siind, ettd selittdjini ovat myds valkuaisvadkevyyden (X7) Jja

viékevyyden (Xz) lineaaritermit.

Seuraavassa esitetd&n n&md estimaatit mallille C. Edells k&si-
tellyistd Cobb-Douglas funktioista poiketen tarkastellaan aluksi
tuotosfuntioita ja sen jdlkeen sy8ntiaikafunktioita. TZ118in on kui-
tenkin muistettava, etts niiden samanaikainen voimassaolo on edel-

lytyksen& mallia sovellettaessa.



5.3.2. Transcendenttiset tuotosyht&dldt
Tuotosyht&ldt muodostuivat eri kasvatusvaiheissa seuraaviksi:

Kasvatusvaihe I, alle 200 pv

X XXX X XX XXX XXX
(C 9) lgY = B.775 + 0.8771gX,~5.8541gX_+0.018X_+0.6381gX,+0.0590_
(3.955) (0.029) 7(2.247) ‘(0.008)7(0.145) °(0.015)
rR? - 0.986, s, = 0.031, (d = 1.665)
Kasvatusvaihe II, yli 200 pv
XXX
(X 10) lgY = -5.193 + 0.8691gX,+2.8561¢X,~0.008X.,+0.0571gX,-0.0090
(2.723) (0.035) "(1.574) ‘(0.005)7(0.154) °(0.015)
RZ = 0.967, 5, = 0040, (d = 1.88)
Kasvatusvaihe III, yli 365 pv
(C 11) 1gY = 3.048 + 0.0881gX,-2.0391gX_ +0.014X+0.4971gX,-0.0020
(3.795) (0.170) “(2.594) 7(0.010)7(0.604) ~(0.025)°
rRZ = g.978, s, = 0.025, (d = 2.33)

Selitysasteet alivat hieman paremmat kuin vastaavien Cobb-Douglas
funktioiden, mikd viittaa siihen, ettd kyseinen funktiomuoto olisi
Cobb-Douglas FunktiotaASOpivampi mallien estimoimiseen. Kuitenkin
voitiin todeta, ettd lineaaritermin mukaanottaminen vaikutti alenta-
vasti valkuaisvakevyyden (X7) regressiokerrointen merkitsevyystasoon.
Tédmd johtunee 18hinnd siitd, ettd muuttujsn lineaari- ja logaritmi-
termi korreloivat keskend&n, kuten n&hd&in liitteessd 4 esitetyists
muuttujien korrelaatiomatriiseista. Funktiomuodon muutos ei sensijaan
vaikuttanut mainittavasti muiden selittdjien regressiokertoimiin tai

kerrointen merkitsevyystasoon.



Kaikissa kolmessa kasvatusvaiheessa valkuaisvékevyydelle saa-
tiin &&riarvo, Jjoka kasvatusvaiheesta riippuen on joko minimi tai
maksimi. Tulos merkitsee sitd, ettd energian valkuaispiteisuuden
lis&&minen ei 1is&3 rajettomasti tuotosm33rss kuten Cobb-Douglas
funktion antamat estimaatit edellyttdvdt, vaan ettd tietyt muuttujan
arvot antavat tuotokselle joko minimi- tai maksimiarvon. Valkuais-~

vakevyydelle saadut &3riarvot olivat eri funktioista seuraavat:

Funktio Tuotoksen

minimi maksimi
valkuaisvédkevyydells
C 9, alle 200 pv 141 ¢ srv/ry -
C 10, yli 200 pv - 155 g srv/ry
C 11, yli 365 pv 63 g srv/ry -

Valkuaisvékevyyden vaihtelun vaikutus tuotoksen vaihteluihin
nékyy ldhemmin kuviosta 6, jossa funktion arvoat on laskettu muiden
panosmuuttujien keskiarvotasolla. Valkuaisvékevyyden vaihtelurajoina
on k&ytetty aineiston ylintd ja alinta arvoa kussakin kasvatusvai-
heessa. Vaihtelualuetta kuvaa kd3yrien yhtendinen osa. Kuviosta 6
ndhd&dén, ettd ensimmiisessd kasvatusvaiheessa tuotoksen mB&rs3 kas-
vaa kiihtyen lis&tt3essa energian valkuaispitoisuutta minimists
141 g srv/ry. Toisessa kasvatusvaiheessa tuotos kasvaa hidastuen
Jja kadadntyy laskuun sivuutettuaan maksimin 155 g srv/ry. Kolmannessa
kasvatusvaiheessa tuotos kasvaa j&lleen kiihtyen minimin 63 g srv/ry

jdlkeen, joka sijaitsee havaintoalueen ulkopuoclells.

Kéyrien muodon vaihteluun eri kasvatusvaiheissa on erddnd
syyné jo edelld mainittu valkuaismuuttujan lineaari- ja logaritmi-
‘termin multikollineaarisuus, joka voi helposti aiheuttaa muutoksia
regressiokertoimien estimaatteihin (vrt. esim. JOHNSTON 1872, s.
160).



Kuvio 6. Tuotos valkuaisv&kevyyden funktiona muiden muuttujien

keskiarvotasella. Transcendenttifunktiot C 9, C 10 ja
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5.3.3. Transcendenttiset sytntiaikayhtdlot

Sybntiaikafunktioille saatiin kasvatusvaiheittain seuraavat

estimaatit:

Kasvatusvaihe I, alle 200 pv

XXX
(C 12) 1T = 1.004 + D.5641gX,-0.1321gX,-0.002X, +0:0441gX+0.0030_,
(1.046) (0.015) 1(0.664) 2(0.003)2(0.100) 2(0.009)S
R = 0.995, 5, = 0019, (d = 1.87)

Kasvatusvaihe II, yli 200 pv

X XXX XX X XXX
(C 13) 1gT = -13.024 + 0.7961gX,*9.4901gX,-0.049X, ~0.5471gX,-0.0050
(5.206) (0.050) (3.527) (0.019)" (0.144) (0.013)
R? = 0.972, s, = .03, (d = 1.89)
Kasvatusvaihe III, vli 365 pv
XXX
(C 14) 1gT = -4,560 + D.8111gX1+3=6381gX2-U.024X2 -D.3031gX3+0.DOSDSk
(3.917) (0.078) (2.367) (0.015)° (0.368) (0.020)
R? = 0.992, s, = 0.019, (d = 3.11)

Funktioiden selityskyky oli samaa luokkaa tai hieman parempi
kuin vastaavien Cobb-Douglas funktioiden. Funktiomuodon muutoksella
ei 0llut olennaista vaikutusta myBskZ&n kuiva-ainem&3rin [X1J,
alkupainon (X3) eikd& rotumuuttujan (Dsk) regressiokertoimien esti-
maatteihin tai niiden standardipoikkeamiin. 01i my8s havaittavissa,
ettd vdkevyyden linezeritermin mukaanottaminen ei I kasvatusvaihees-
sa itse asiassa muuttanut tulosta, joka saatiin Cobb-Douglas funk-
tiosta C 2. Sekd t&mé& ettd funktio C 12 oscittavat, ettd lisitties-
58 rehun vdkevyyttd lyhenee kuiva-aineen sydntiaika hidastuen.
Lineaeri- ja logaritmitermien multikollineaarisuus aiheuttaa t&ssi
estimoiduissa funktioissa samat ongelmat kuin edelld estimoitujen
tuotosfunktioiden kohdalla (vrt, liite 4). Niinp% yht&ldssd C 12

vikevyyden regressiokertoimet eiv3t olleet merkitsevii.



Kuvio 7. Rehun sydntiaika vadkevvyden funkticna muiden muuttujien
keskiarvotasolla. Transcendenttifunktiot C 12, T 13 ja C 14.
Vdkevyyden keskiarvotaso (k.a.) ja t&riarvot on merkitty

kuvioon.
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Kasvatusvaiheissa II ja III voitiin todeta, ett3 transcendent-
tinen funktiomuoto on ilmeisesti vékevyyden kohdalla Cobb-Douglas
funktiota sopivampi, sills kertoimien merkitsevyystaso nousi vas-
taavista Cobb-Douglas estimaateista. Vaiheissa II ja III saatiin

vikevyydelle maksimipisteet, jotka ovat seuraavat:

Funktio Sytntiajan maksimi
vikevyysasteella
C 13, yli 200 pv 84 ry/100 kg ka
C 14, yli 365 pv 66 " "

Funktioiden muoto muuttujien keskiarvotasolla vEkevyyden vaih-
dellessa nékyy l&hemmin kuviosta 7. Vdkevyyden kohottaminen lyhen-
tdd kuiva-ainemddrdn sydntiasikaa I kasvatusvaiheessa. Sensijaan II
Ja IIT kasvatusvaiheessa sy@ntiaika aluksi lis&dédntyy hidastuen ja

kadntyy maksimipisteen ochitettuaan laskuun.

5.4. Tulosten tarkastelua

Naudanlihan tuotantoprosessia kuvaava malli estimoitiin tuo-
toksen md&&rdn ja ajan riippuvuutena rehupanoksesta sek3 crdists
eldinainekseen liittyvistd tekijBistd. Viimemainituista yksiléidean
vélisid eroja kuvattiin eldimen painolla kasvatuksen alussa ja ro-
tujen vdlisia eroja apumuuttujalla, joka kuvasi eroja Suomen karjan
ja toisaalta muiden rotujen ja risteytysten v81illsd. Estimointi

suoritettiin poikkileikkausaineistosta.

Ratkaistaessa muodostetut mallivaihtoehdot voitiin todeta,
ettd kahden yht&16n malli C. jossa tuotos ja rehun sydntiin kuluva
aika m&drdytyvit erilldin toisistaan, antoi estimaatit, jotka mer-

kitsevyystasoltaan ovat yleensd paremmat kuin moniyht&ldmalleista

1)

Tédsmallisesti ilmaistuna kysymys ei ole eldinyksilGists, sill3
aineiston usesimmat havainnot ovat kahden tai useamman eldimen
muodostaman ryhmé&n keskiarvoja joskin myds yksilthavaintoja ai-
neistossa esiintyy.



A ja B ratkaistut. Toisaalta ei voitu sitovasti hyl&td hypoteeseja
siitd, ettd tuotoksen ja ajan valill3d esiintvisi simultaaninen tai
rekursiivinen riippuvuussuhde. Vaikeutena moniyhtZl8mallien A ja B
antamia tuloksia analysoitaessa oli selittdv&n endogeenisen muuttu-

Jjan korreloiminen muiden selittdvien muuttujien kanssa.

Rehupanosta kuvattiin perusmuuttujille rehuyhdistelm8n energian
(ry) ja rehuyhdistelmin kuiva-aineen m#&rd (kg ka) ja ndiden laatua
Jja ominaisuuksia tuotannossa energian valkuaispitoisuudella (valku-
aisvdkevyydelld g srv/ry) ja rehun vékevyysasteella (ry/100 kg ka).
Viimemainitut ovat siten er&&nlaisia perusmuuttujien ominaisuuksia
indikcivia apumuuttujia. joiden vaikutus heijastuu toisaalta ener-

gian toisaalta kuiva-aineen rajatuottavuuden muutoksena.

Riippuvuussuhteiden kuvaajana osoittautui soveliaimmaksi
Cobb-Douglas tyyppinen funktio. T&m2n ohella estimoitiin funktiot,
jotka rehun ominaisuuksia kuvaavien muuttujien (energian valkuais-
pitecisuus ja rehun vékevyys) osalta olivat transcendenttiset. Viime-
mainitut funktiot antoivat lisdinformaatiota mainittujen muuttujien
ominaisuuksista ja vaikutuksesta toisaalta ry:n tuotantovaikutuk-
seen ja toisaalta rehun kuiva-aineen sydntiaikaan. Estimoinnin
tuloksista voi todeta, ettd sekd elopainotuotoksen ett& rehun sydn-
tiin kuluvan ajan vaihtelut voitiin selittd3 varsin hyvin. Selitys-
asteet vaihtelivat 0.959:n ja 0.996:n v31i118. T&h&n tulokseen p&ds-
tiin k&yttadm&11ld vain keskeisiksi katsottuja rehupanoksen mZ3ras
ja ominaisuuksia kuvaavia muuttujia. Muuttujien regressiokerrcinten
estimaatit olivat yleensd merkitsevi® ja niiden vaikutussuunta odo-
tusten mukainen lukuundiamatta kasvatusvaihetta III (yli vuoden ik&i-
set eldimet), joissa havaintojen lukumd&rs oli pieni. T&mén perus-
teella ndytt&d silti, ettd mallin avulla voidaan verraten luotetta-
vasti selvittdd lihantuotannossa taloudelliselta kannalta keskeiset
tuotosmd8rd sek& tuotoksen aikaansaamiseen kuluva aika antamalla
panosmuuttujille tietyt arvot. Malli antaa n&in kiinnekohdan myds

kasvunopeuden m33rittimiseen.

Mallin etuna on se, ettd sovellutukset eivdt rajoitu ruokintaan
vain tietylld suppealla rehuvelikoimalla, esim. 1-2 rehuaineella,
vaan ettd panosten kdyttBalue peittdd lukuisan md&ridn ruokintaan

soveltuvia rehuja. Puutteena useimmissa aiemmin laadituissa naudan-



lihan tuotantofunktioissa on ollut juuri se, ett@ rehupanos koostuu
vain tietyistd&@ harvoista rehunimikkeist& (vrt. kohta 2). N&iden
funktioiden avulla ei useista kéytettdvissid olevista tai kdyttdkel-
poisista rehuista voida muodostaa esim. taloudellisesti edullisinta
panoskombinaatiota. Toisaalta mallin sovellutusmahdollisuuksien 1i-
sdémiseksi tehdylld ratkaisulla, mitata rehupanos koko rehuyhdistel-
m3& kuvaavilla indikaattoreilla, on tietyt haitalliset seuraukset.
Kaytetyt muuttujat saadaan todellisista panoksista vasta laskutoi-
mitusten jélkeen, joten ne ovat jossain m3&rin abstraktisia ja hanka-
lia kdyttd3d. T&td haittaa ei kuitenkaan voida v31tt33, jos erilaisia
rehuaineita pyrit&&n saattamaan kesken®sn yhteismitallisiksi. Sovel-
lutuksia vaikeuttaa my8s se, ettd eliimen kasvukausi jouduttiin
Jakamaan useaan perdkkdiseen vaiheeseen. Mallia sovellettaessa jou-
dutaan tistd syystd suorittamaan ketjutuksia, jotka hankaluutensa
lisdksi voivat t&ssd haitata my&is tulosten luotettavuutta. Kasvatus-
vaiheittaeiseen jakoon p#3dyttiin siitd syyst3d, etta k8ytetty aineis-

to ei peittényt yhtenZiseni eldimen koko kasvukautta.

Seuraavassa tarkastellaan lZhemmin kasvatusvaiheittain energian
Jja kuiva-aineen rajatuottavuuksia, jotka ovat keskeiselld sijalla
tuotannon optimin m8&raytymisessd. Samalla kiinnitetZin huomiota
tarkeimpiin mallin ratkaisussa esilletulleisiin havaintoihin ja paa-
telmiin. Tarkastelu suoritetaan kussakin kasvatusvaiheessa muuttu-
Jien keskiarvotasolla (vrt. taulukko 2), jossa ennusteet ovat luo-
tettavimmat (vrt. esim. JOHNSTON 1972, s.40). On lis#ksi huomattava,
ettd kukin kasvatusvaihe on verraten itsendinen ja riippumaton muis-
ta kasvatusvaiheista,joten sekd selitettdvin muuttujan ettd rehu-
panosta kuvaavien muuttujien, energian ja kuiva-aineen mi3Zrin 15htd-
taso kunkin kasvatusvaiheen alussa = 0. Tarkastelu pohjautuu mallin

C Cobb-Douglas estimaatteihin.



Taulukko 2. Naudanlihan tuotanfoprosessia kuvaavaan malliin
sisdltyvien muuttujien keskiarvotaso. Rodut ja

risteytykset keskiméirin.

|

Kasvatusvaihe !

allé 200 pv vli 200 pv [yli 365 pv|

!

Tk kasvatuksen alussa pv 191 199.6 371.8 !

Muuttujat:

Rehun kuiva-ainem#drd kg X1 276.3 568.5 1198.0
Rehun vakewyys ry/100 kg ka X2 57.8 79.2 62.2
Rehun energiasisdltd ry X4 239.3 448.4 740.3

Energian valk.pitoisuus g srv/ry X5 152.5 133.9 119.1

"El&imen alkupaino elop. kg Xq 43,3 180.2 301.1

Tuotos elop. kg Y 892.5 ‘ 89.3 80.9 |
Aika oV T | 115.1 [ 109.2 164.7

Koska mallin riippuvat muuttujat ovat tuotos ja aika, saadaan
yht&ldiden antamat keskimd#rdiset ja rajasuureet esim. vksikk8ing
tuotoskg/ry ja pv/kg kuiva-ainetta. K&ytinniss3 nimi esitetdin

usein kd&anteismuodossa ry/tuotoskg ja kg kuiva-ainetta/pv.

Kasvatusvaihe I alle 200 pv:

Sijoittamalla muuttujien arvot yht&188n C 1 saadaan tuotos-
madrén estimaateiksi 98.8 kg Suomen karjalla ja 86.7 kg Ayrshire
rodulla. Rotujen v&linen ero oli eritt&in merkitsevd. Energian kes-

kimd&rdinen ja rajatuottavuus muodostuvat t3118in seuraaviksi:

Ay sk
Keskim. tuottavuus elon. kg/ry 0.362 0.410
Rajatuottavuus " 0.308 0.352

Yhtéld C 2 antaa sy8ntiajan estimaateiksi vastaavin edelly-
tyksin 115.3 pv Sk- ja 114.5 Ay-rodulla ja kuiva-aineen keskimii-

raiseksi ja rajasydntiajaksi vastaavasti seuraavaa:

Ay, Sk
Keskim. sy&ntiaika pv/kg ka 0.414 0.417
RajasyBntiaika " 0.235 0.237



Tuotoksen ja sybntiajan estimaateista voidaan laskea keski-
madrdisen pdivdtuotoksen suuruus. joka muuttujien keskiarvotasolla
on 757 g (Ay) ja 858 g (Sk) p&ivassa.,

Syntym&painaon, jota mallissa kuvataan painoclla 19 pv i&ssa,
todettiin korreloivan positiivisesti ja erittdin merkitsevésti tuo-
tosmAddrédn kanssa t&ssi kasvatusvaiheessa. Muuttujien keskiarvotasocl-
la painon rajatuottavuus on 1.501 Suomen karjalla ja 1.318 Ayrshire-
rodulla. Painon nousu 1 kg:1lla merkitsisi ndinollen 1.3 - 1.5 kg
nousua tuotoksen madrdssid. Verrattaessa tulosta mm. LINDSTROMin
(1970, s.6) esittdmiin lukuihin sen voidaan todeta olevan samaa

suuruusluokkaa.

Kasvatusvaiheen II, Jjossa eldimet edustavat ik&luokkaa yli

200 pv, yht&dldiden C 3 ja C4 antamat tuotokset ja sy6ntiajan esti-
maatit, niistd lasketut keskimiér&iset piivdtuotokset sek&@ ry:n
ja ka:n keskim@&rdiset ja rajatuottavuudet ovat muuttujien keski-

arvotasolla seuraavat:

Sk Muut rodut jJa
: risteytykset

Tuotaos elop. kg 87.7 90.6
Sydntiaika pVv 107.7 110.5
Keskim., p&ivdtuotos g/pv 814 820
Keskim. tuottavuus elop. kg/ry 0.196 0.202
Rajatuottavuus " 0.172 0.178
Keskim. syBntiaika pv/kg ka 0.189 0.194
Rajasybntiaika " 0.166 0.177

Erot rotujen v&lill&, siin& mé&&rin kuin yht&ldiden avulla
voitiin tutkia, eiv&t t&ssid kasvatusvaiheessa muodostuneet merkit-
seviksi. El&8imen painon vaibtelulla 200 pv idsséd el myBskddn nadyt-
té&nyt olevan merkitsev&& vaikutusta tuotoksen vaihteluihin. Sen
sijaan syGntiaikaan painon vaikutus on eritté&in merkitsevd, mika
tuntuukin loogiselta, koska painon nousu merkitsee sydntikyvyn 1i-
sddntymistd. Keskiarvotasolla painon rajatuottavuus -0.4 merkitsee,
ettd painon nousu 1 kg:lla lyhent&isi kuiva-aineen sydntiaikaa 1l&hes

1/2 vuorokaudella, kun muut tekijdt pidetdin muuttumattomina.
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Kasvatusvaiheessa III saatiin yht&18istd C 5 ja C 6 estimaatit,

jotka mm. havaintojen niukkuudesta johtuen eivat yleensi tulleet
merkitseviksi ja jotka olivat jossain mdsrin epiloogisia. Kiytta-
mall4d vaiheittaisen apumuuttujan avulla ikavélille 0-585 pv estimqituja
yht&dlditd C 7 ja C 8 saadaan muuttujien keskiarvotasolla seuraavat

estimaatit kasvatusvaiheelle III:

Sk Muut rodut ja
risteytykset

Tuotos elop. kg 893.0 80.0
Sydntiaika DV 160.1 166.5
Keskim. pdiv&tuotos g/pv 581 541
Keskim. tuottavuus elop. kg/ry 0.126 0.122
Rajatuottavuus " 0.103 0.100
Keskim. syBntiaika pv/kg ka 0.134 0.139
Rajasydntiaika " 0.097 0.101

Kasvatusvaiheessa I, II ja III muuttujien keskiarvotasolla
saadut tulokset yhdist&m&ll&é voidaan tarkastella kaavamaisesti mm.
ry:n rajatudtavuutta ja kuiva-aineen rajasyGntiaikaa el8inten ién
Jja painon funktiona. Oheisessa asetelmassa iki- ja painoluokitus
on laadittu niin, ettd havaintoaineiston mukaiseen keskim83riiseen
alkupainoon ja -ik&&n kunkin vaiheen alussa lis&t&3n muuttujien
keskiarvotasolla esfimoidut tuotos ja aika. Asetelmassa on esitetty
myds rajasuureista lasketut k&&nteisarvot. Tuloksia on pidettdvi

l1ahinnd suuntaa antavina.

Paino Ika ‘ Rajatuotos Rajasydntiaike

kg pV kg/ry ry/kg pv/kg ka ke ka/pv
135.8 134 0.31-0.35 3.2-2.9 0.24 4.2
269.5 308 0.17-0.18 5.89-5.6 - 0.17 5.9

392.0 537 0.10 10.0 0.10 10.0



6. Tutkimuksen tulosten sovellutuksista

B.1. Yleisté

Estimecitu naudanlihan tuotantoprosessia kuvaava malli mucdos-
taa verraten tyypillisen tuotantofunktiotarkastelun. Tuotantopro-
sessin luonteen mukaisesti malli on kaksiosainen. Riippuvien muut-
tujien, tuotoksen mé&&ridn ja kasvatusajan pituuden, vaihtelut seli-
tet@&n rehupanoksen md3&rdd ja ominaisuuksia sekid erdillsd elé&inai-
nesta kuvaaville muuttujilla. Tuotosyhtd1l8 muodostaa mallin varsi-
naisen perusosan, jonka puitteissa maAraytyy teoreettinen taloudel-
linen optimikohta tuotoskd&yré&lléd Kasvatuksen kestoaika, joka on
estimoitu sydntiajan riippuvuutena k&ytetyistd tuotannontekijdistéa,

tdsmentéd mallia antaen kiinnekohdan kasvunopeuden mZ3rittéimiselle.

Kéytetyt rehupanosmuuttujet ovat muodossa, joka vaikeuttaa
mm. raja-arvojen kdyttod sellaisenaan tuotannon optimoimisessa.
Rehun energialle esim. ei ole saatavissa yksikk8hintaa vaan se
Joudutaan laskemaan tai arvioimaan kdytettyjen rehuasineiden yksik-
kdhinnoista. Toisaalta kuitenkin rehupancsta kuvaavien muuttujien
valinta laajentaa mallin k&yttémahdollisuuksia. Sonivalla rehujen
valinnalla on esim. mahdollista muuttaa energian valkuaispitoisuut-
ta energian kokonaismd&rin ja rehun tiyttdvyyden/vikevyyden pysyes-
sd silti samoina. T&ma mallin ominaisuus on tdrked, kun tiedet3in,
etté tuotantopanosten hinnat vaikuttavet tuotannon optimin m&&riy-
tymiseen. Rehujen valinnalla puolestaan voidaan vaikutaa muodos-
tettavan yhdistelmin yksikk&hintaan. Kysymykseen tulevissa ratkai-
suissa voidaan useissa tapauksissa soveltaa esim. lineaarista ohjel-
mointia, jota mm. juuri rehuseoksen muodostamisessa on kiytetty suh-
teellisen paljon (esim. WAUGH 1951, Mc ALEXANDER ja HUTTON 1957,
RAHMAN ja BENDER 1971 sek& WECKMAN 1972).Sovellutuksia ajatellen
on huomattava, ettd mm. rehujen valkuaispitoisuus ja energia voi-
vat vaihdella laajoissa rajoissa. Rehutaulukoiden kdyttd sellai-
senaan, ts. ilman rehuanalyysej& tapahtuva energian ja valkuaisen

arviointi voi siten johtaa todellisuudesta poikkeaviin tuloksiin.



Mallin tarkoituksena on ollut kuvata naudanlihan tuotantopro-
sessia syntymdstd kasvun pdattymiseen ts. eldimen koko kasvukaut-
ta. Tutkimusaineisto ei ollut t&h&n kuitenkaan riittdva, sillé ai-
neiston vanhimmat el&imet olivat i581t&&n noin 20 kuukautta. Taman
ik&isilld eldimilld on tuotoskykyd vield k&ytt&md&ttsd, joten kasvu-
kauden loppua mallin avulla ei voitu kartoittaa. Tulosten kaytdn
ja sovellutusten kannalta haitallisena on pidettdva, ettd eldimen
kasvukautta ei voitu estimoida yhdell& kerralla. Riitt&van pitké-
aikaisten yhtendisten havaintojen puuttuminen johti siihen, ettd
kasvukausi jaettiin eld&inten i&n suhteen kolmeen perikkdiseen kas-
vatusvaiheeseen. Kun tuotantoprosessi on yleensd verraten pitka,
on sovellutuksissa kaytetdvad kehta ehk& kolmea perdkk&istd funk-
tiota ja yhdistettavad vaiheittain saadut estimaatit. Té&mi tekee
sovellutukset verrattain hankaliksi ja ennusteina saadut estimaatit
virheille alttiiksi. Et&&dnnytt8ossd funktion keskiarvosta, jossa
ennuste on luotettavin (JOHNSTON 1972, s.41 ja 152), ennusteen
standardipoikkeama kasvaa. Useiden per&kkdisten funktioiden kaytds-
td8 on seurauksena, ettd joudutaan useaan kertaan estimoimaan havain-

toalueen rajoilla, jolloin virheet kasautuvat.

Tutkimuksessa on voitu tarkastella osaa lihantuotantoon liit-
tyvistd mikrotaloudellisista peruskysymyksist&. Mallin ulkopuolel-
le on kuitenkin j8&8nyt keskeisid tekijoitd kuten lihan laatu
elo/teuraspaino suhteen vaihtelut, eri sukupuolten ja suurelta osin
rotujen, risteytysten sekd yksildiden v&aliset erot. Tuotannon opti-
moimisen kannalta erityisen t&rkednd olisi pidettdvd, ettd tuotok-
sen laatu voitaisiin 1iitt&3 malliin sopivalla tavalla tuotokseen
sisdltyvind. Kdytadnndssd toteutettava lihan laatuhinnoittelu saat-
taa nimitt3in vaikuttaa merkitsev&lléd tavalla tuotannon optimin
ma@dréytymiseen. Lihan laadun muutos jos;akfn tuotannon vaiheessa
aiheuttaa muutoksen ei vain viimeisen tuoteyksikdn vaan koko tuo-
toksen yksikk@hintaan. T&h&n rinnastettava tuotannon optimitasoon
vaikuttava tekijd on my#s painoluokitukseen perustuva hinnoittelu,
Jjoka tuotannon suunnittelussa tulisi ottaa huomioon. Hinnan koho-
tessa painon funktiona tuotetunlis&kilon rajatuotto1] voidaan las-

kea esim. seuraavasta kaavasta:

1)

Tasmadllisesti ilmaistuna kysymys on erotustuoctosta.



MP o= P, o+ 02 (PZ_P1)’ jossa
MP = rajatuotto
P1 = tuotteen yksikkdhinta méd&dralla QT
Pp= 7 " " "o
Q1 = tuotosmidra
QZ = tuotosmadra Q1+l yksikksa

Jos lihan hinta paincluckassa 150 kg on esim. 7.54 mk/kg ja yhdén
kilon painon lisdys 1lisda yksikkthinnan 7.55'mk:aan, saadaan kaa-
vasta painonlisiyksen rajatuotoksi 9.05 mk/kg. Tuotoksen lisédyksen
aiheuttaessa yksikk8hinnan alenemisen olisi tulos p&invastainen.
Olettaen, ettd edelld olisi tapahtunut hinnan laskua 1 p/kg olisi
rajatuotoksi muodostunut 6.03 mk/kg. Eri tekijdistd, joihin on luet-
tava myds lihan hinnan kausivaihtelut, johtuva tuctteen yksikkdhinnan
nousu siirt&isi ndinollen optimia tuotantokdyrédlld oikealle ja hinnan

lasku puolestaan vasemmalle.

Edelld on pyritty tuomaan esille tekijdita, joilla esimoidun
mallin ulkopuolella aon vaikutusta tuotannon optimin m&&rdytymiseen.
Ne osoittavat, ett& optimin m&&ritta8minen vaatii enemmdn perustie-
toa kuin t&ssd on ollut kdytettdvissd. Toisaalta on kuitenkin todet-
tava, etté kyseess& on tuotannonala, jossa vaikuttaa myds satunnai-
sia ja ennalta-arvaamattomia tekijoitd. Satunnaiset hintojen vaihte-
lut, johtuvat ne sitten markkinatilanteen tai esim. lihan laadun
muutoksista voivat berkdsti muuttaa tuotannon rahallista lopputu-
losta. Ei voida sivuuttaa mydsk&dn sitd tuotantoon liittyvad talou-
dellista riskid, mik& 1iittyy eldimeen ja mik& on sitd suurempi
mitd pitemmélle tuotosk&yrédlld edet&&n. Optimi tuotantotasoca ei voi-
tane mddritelld yleisesti, mutta esim. hintatilanteen seuraamisella
ja ennakoinnilla voidaan 1isdt& varmuutta tehtdvien ratkaisujen

edullisuudesta.



6.2. Sovellutusesimerkki kahdella ruokintatavalla

Tulosten sovellutuksia on pyritty haveinnollistamaan kaavamai-
sella esimerkilla., T&ssé& esitettdvd sovellutus on erds esimerkki
mallin kdyttdmahdollisuuksista. Esimerkkitapauksessa 15hdet&in mi&-
rdtystd ex post alkutilanteesta, jossa ruokintasuunnitelma on edelt?
késin mé&8ré&tty ja mallin avulla pyrit&dn siten selvittdmdsdn vain
vaihtoehtoisten menettelytapojen keskin&inen paremmuus. Sovellutus-
mahdollisuudet ovat itse asiassa kuitenkin laajemmat, kuten edellZ
(6.1.) on jo osittain k3ynyt esille. Koska malli antaa estimaatit
panosmuuttujien vaikutuksen suunnasta ja voimakkuudesta, sitd voidaan
kdyttd& teorimassa anuna esim. rehuyhdistelmien muodostamisessa sel-
laisiksi, ettd ne ovat optimaalisessa suhteessa riippuvaan muuttu-
jaan né&hden. Esim. lineaarisen ohjelmoinnin (vrt. 6.1.) sovellutuk-
gilla voidaan senjdlkeen valita rehut, jotka edulisimmin tayttavit
asetetut vaatimukset. Tdss& tarkastellaan siis vain er8&std mallin
kdyttémahdolliisuutta.

Tarkasteltavane on seuraavassa esimerkissd kaksi eldintd ja
kaksi toisistaan ercavaa suhteellisen yleiseksi katsottavaa ruokin-
tatapaa. Tarkoituksena on md3ritt&3 tuotannon optimikohta seki kas-
vatuksen taloudellinen tulos (katetuotto) kummallakin kasvatustaval-
la. Yksinkertaisuuden vuoksi oletetaan, ettd lihan hinta pysyy kako
kasvatuksen ajan vakiona. Ruokintasuunnitelmaa ja rehujen koostumus-
ta on niinik&4n pidett&vd hypoteettisina, joskin k&ytetyt rehuyhdis-
telmé&t lienevdt 1&helld yleisesti kdytettyjd ruokintatapoja. El3in-
ten paino ja ikd kasvatuksen alussa ocletetaan samaksi kuin tutkimus-
aineistossa. Panosten kiyttssd pyritddn myds liikkumaan aineiston

vaihtelurajojen sis&puolella.

Tiedot eld&imistd ja k8ytetyt rehut ovat seuraavat:

Ruokinta A Ruokinta B
Heindvaltainen S8il8rehuvaltainen
Rotu Ay Ay
paino, kg 43.3 43.3
ik&, pv 19 19
Rehut: tdysmaito tédysmaito
kuorittu maite kuorittu maito
kaura kaura
heind heinj
laidunrehu laidunrehu

s&ildrehu



Ruokintaan on sis&llytetty myds laidunrshu. Koska laidunkausi ei
sisdltynyt kdytettyyn tutkimusmateriaaliin, edellytetfdn laidunruo-

kinnan t&ssd tapahtuvan vihantaruokintana navetassa.

Vasikat ovat syntyneet kevd&dll&d. Niiden alkuruokintaan sisal-
tyy téysméitoa ja kuorittua maitoa sekd@ pienessd madrin kaurea ja
hein&8. Ensimmfisend kes&nd kummallekin 2l18imeglle annetaan vdhan
laidunrehua, mink& lisdksi ne saavat kauraa ja heinad (A) sekd kau-
raa ja s&ilBrehua (B). Syksylld ja talvikautena ruokinta perustuu
kauraan ja heind&n(A) sek& kauraan, s8il8rehuun ja pienessd midrin
heind&n(B). Toisena kes&nid el8imet saavat vain laidunrehua. Syksylla
pddasiallisena ravintona on hein& (A) ja s&iljrehu (B). Rehun muka-
na eldinten edellytets&n sasadan tarvettaan vastaavasti kivennais-

aineita ja vitamiineja.

Rehujen koostumus, joka perustuu yleisesti kaytettyihin normei-
hin (mm. PALOHEIMO 1956), on esitetty oheisessa asetelmassa, Jjosta
ilmenevdt my8s rehujen yksikkdhinnat. Markkinattomille rehuille on
kdytetty arvioituja tuotantokustannushintoja, tdysmaito, kuorittu

maito ja kaura on puolestaan hinnoitettu vuoden 1973 hintojen mukaan.

Korv. ry- sr-val- kuiva-  vékevyys " yksikkd-

luku arvo kuainen aine hinta

ke/ry ry/kg % g/ry % ry/100 kg ka p/kg  p/ry
t8ysmaito 4.0 0.25 3.0 120 13 192.3 69.5 278.0
kuor. maito 9.0 0.11 3.1 279 9 123.5 10.0 90.0
kaura 1.3  0.77 8.7 113 87 88.5 42.0 54,0
heing © 2.3 0.43 5.8 144 80 54,3 - 40.0
laidun 6.5 0.15 2.5 163 22 653.9 - 36.0
s&i16rehu 7.0 0.14 2.3 161 22 64.9 - 40.0

Elopainotuotcksen ja rehun sy@ntiajan estimointiin kAytetdan
mallin C kasvatusvaiheittain estimoituja funktioita (vrt. kohdat
5.2.1. - 5.2.3.). Kasvatusvaiheen III (yli 3865 pv) osalta kaytetdéan
kuitenkin tuotosmiBrsn estimointiin koko kasvukaudelle (0-585 pv)
estimoitua vhtdl8a C 7. Kasvatusvaiheittain saadut tuotoksen ja ajan
estimaatit yhdistetd&n kokonaistuotokseksi ja -ajaksi. T&t& varten
on ma&iriteltdvd kriteerit, joiden puitteissa siirtyminen tapahtuu

kasvatusvaiheesta seuraavaan. T&mi on ratkaistu esimerkissid niin,



ettd kunkin kasvatusvaiheen mallia scvelletaan siihen saakka kun
eldin saavuttesa painon (= tuctos + 19 pv:n paino), joka on sama

kuin seuraavan vaiheen keskimddrdinen alkupaino aineistossa. Panos-
ten kokonaismd&rd sekd& kokonaistuotoksen ja -ajan estimaatit koko
tuotantoperiodin ajalta saadaan kumulatiivisena summana lis&2mdlla
edellisen vaiheen viimeiseen haveintoon seuraavan vaiheen havainnot.
Rehujen kdyttd kussakin kasvatusvaiheessa on esitetty sekd lisdyk-

sind ettd kumulatiivisena summana liitteissd 5 ja 6.

Taulukoissa 3 ja 4 on esitetty mallin antamat tuotoksen ja ajan
estimaatit, ndistd laskettu keskimiZ&rZinen piivituotos (kasvunopeus),
keskimd&réiset ja rajasuureet sek& tuotantopanoksista (vrt. liitteet
5 ja B) energian ja kuiva-aineen mdir&t. Tulokset on esitetty kumu-
1atiivisina kasvatusvaiheittain sekd kasvatuksen alusta. Viimemaini-
tuista luvuista on laskettu keskimidridiset ry:n tuotlvuus ja kuiva-
aineen sydntiaika. Rajasuureet, -tuotns ja -syBntiaika on sensijaan

laskettu kasvatusvaiheittain.

Kuviossa B8 on esitetty kummankin el&imen tuotos ry-md&rin ja
kuviossa 9 rehun sydntiin kulunut aika kuiva-ainem28rdn funktiona.
Kuviosta 10 ja taulukosta 5 on puolestaan n&htdvissd tuotannon opti-
mipisteet asetettujen edellytysten ollessa voimassa. T&118in on edel-
lytetty, ett& teuraspainon osuus on 47 % elopainosta ja teuraspai-
nokilon hinta 7.54 mk, mik# vastaa naudanlihan keskimZiraistd ta-

voitehintaa 1.5.1973 1&ihtien.

Tuotannon coptimi saavutetaan kohdassa, jossa rajatuotos on

yhté& suuri kuin panoksen ja tuotoksen vksikk&hintojen suhde (vrt.
myds kohta 3.2.). Kun malli antaa tuotoksen elopainokiloina, on suo-
ritettava muunnos arvioidun teurastusprosentin perusteella. Kuviossa
10 esitetty rajatuotos on laskettu mallin tuotosyhtilBistd ja hinta-
suhde on tAst& syystd esitetty ry:n hinnan suhteena clopainokilon
hintaan. Samaan lopputulokseen p&&std&&n myds tekem&lld muunnos pdin-
vastoin kuten taulukossa 5 eli vertasmalla muunnettua rajatuotosta

(teuraspainokg/ry) ry:n ja lihan hintasuhtesseen.
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Kuvio 8. Elopainon tuotoskdByrdt heindvaltaisella (A) ja s&ild-

Tuotos rehuvaltaisella (B) ruckinnalla.
elop.kg

400 1

300 1

200 -

100 1

200 80O 4000 1400 - 1800 2200
rehuyksikkdmé&ra

2
v

Kuvio 8, Kuiva-aineen syéntiaika hein&valtaisella (A) ja

-

Sydntiaika

s8il106rehuvaltaisella (B) ruokinnalla.
600 -F

500 4

400 7

300+

200 4

1007

400 8OO 1200 1600 2000 2400 2800 3200
kuiva-ainemdérsd kg



Kuvic 10. Tuotannon gptimin m8&rdytyminen. Ry:n keskim8&riiset
Jja rajatuottavuudet sekd ry-lisdyksen ja elopazinckilon
hinnan (47/100x lihan hinta)l suhde.

0.500" Heindvaltainen ruokinta
Elop.tuotos

kg/ry ja APP= keskim. tuotos (elop.)

hintasuhde MPP= rajestuotos (elopd
0.400" -~-= hintasuhde rehun lisdvs

ry-liséys >\\ glop. kg
glop.kg \\
3

G.300 -

APP

0.200
MPP
0.100 -
200 600 100C 1400 1600 2200 ry
1300 ry 2160 ry
0.500 7 S&ildrehuvaltainen ruokinta
0.400 -
0.300 .
i APP
0.200 4 |
5
’
; MPP
0.100 -
200 600 1000 1400 1800 2200 ry

1400 ry
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Taulukko 5. Tuotannon optimikohdan m&&rédytyminen kasvatusesimer-

1)

keiss3.
ry- Aika Elopaino- Teurasp. Rajatuotos Ry:n keski- Ry-lis&n Hinta-
- mB3ra tuotos £ tos1] touras 1) hinta kasv.  hinta suhde
kasvat. uo urasp. alusta p/ry p/ry ry-lisd
alusta liha
Ruokinta A, heindvaltainen
371 176.6 123.6 58.1 0.133 50.9 41.3 0.055
802 294.2 214.1 100.6 0.084 47 .9 46.1 0.061
1152 385.4 275.4 129.4 0.070 46.8 44,2 0.059
1302 421.5 285.7 139.0 0.0489 46.5 44,2 0.059
1552 473.4 324.9 152.7 0.052 46.1 44,2 0.059
1852 522.6 361.3 169.8 0.050 44.5 36.0 0.048
2052 553.5 384.0 180.5 0.049 43.7 36.0 0.048
- 2252 583.2 405.8 190.7 0.047 43.0 36.0 0.048
Ruokinta B, s&ilBrehuvaltainen
371 171.5 128.3 60.3 0.138 50.2 40.6 0.054
801 2684.6 221.0 103.3 0.087 46.7 44.2 0.058
1151 368.7 283.3 133.2 0.069 35.9 44,2 " 0.059
1401 417.7 316.5 148.8 0.059 45.6 44.2 0.058
1551 444 .1 334.4 157.2 0.055 45.5 44,2 0.059
1851 4383.8 369.8 173.8 0.051 43.9 36.0 0.048
2051 525.0 382.6 184.5 0.050 43.2 36.0 0.048
2251 h55.1 413.5 184.3 0.0483 42.5 36.0 0.048
1)

Laskettaessa tuotetun lihan m3&r&3 on teurastusprosentiksi
arvioitu 47. Lihan hinnaksi on valittu kaavamaisesti keski-
madrdinen tavoitehinta 7.54 mk/kg (voimassa 1.5.1873 alkaen),
ottamatta huomioon lihan laadun, el&imen painoluokituksen tai
hinnan kausivaihtelun vaikutusta, joiden merkitys optimin

madrdytymisessd on mit3 keskeisin.
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Eld3imen A ruckinnassa voidaan todeta muodostuvan kaksi opti-
mikohtaa. Néistd ensimm@inen saavutetaan rehum8Zrdll3 n. 1300 ry,
jolloin kasvatusaikaa on kulunut n. 422 pv ja elopainotuotokseksi
on saatu n. 296 kg. Ry:n rajetuottavuus on t&118in 126 g elopainoa

eli teurastusprosentin mukaan muunnettuna 58 ¢

-]

lihaa/ry. Optimin
Jjélkeen tuotanto on aluksi tappiollista, silld tuotoksen lis&dyksen
arvo jaa siihen tarvittavan panoksen arvoa pienemm3ksi. Laidunkauden
alkaminen (t&ss& navettaruokinta) on kuitenkin muuttanut tuotanncon

uudelleen kannattaveksi. Toinen optimipiste asettuu kohtaan n.2160 rv.

El&imen B ruokinnassa saadaan optimikohta rehum3&rilld n. 1400
ry. Eldintd on kasvatettu t&118in n. 418 pv. Optimi saavutetaan siis
3-4 pv 1yhyemméssE ajassa kuin el&imen A osalta. Siitd huolimetta
tuotos 0li eldimelld B suurempi eli n. 317 kg elopainoa. Jatkettaes-
sa kasvatusta optimin j&lkeen, tuotanto tulee t&ss3kin halvemman
laidunrehun ansiosta uudelleen kannattavaksi. T&118in 13hestyt&3n
toista optimikohtaa, jota estimointijakson p&&ttymiseen mennessd ei

kuitenkaan vield saavutettu.

Esimerkkitapausten antamaa taloudellista tulosta voidaan nyt
verrata esim. seuraavan katetuottolaskelman avulla. Laskelmissa ver-

rataan tulosta optimi rehum&drillsd 1302 ry(A) ja 1401 ry (B):

Tuotto: A B
Heindvalt. S&dildrehuvalt.
nettotuotos kg 138.0 148.8
tuotos vasikasta kg 20.4 20.4
tuotes yht. kg __159.4 169.2
Tuotto yhteensd (& 7.54 mk) 1291.88 mk 1275.67 mk

Kustannukset:

rehut ry 1302 3 46.5 p 1401 8 45.6 p
Rehukustannus 605.43 mk 638.86 mk
Vasikka 350.00 " 350.00 "

Kustannukset yhteensa 955.43 mk 988.86 mk
Kate muille kustannuksille — ___246.45_mk __..286.81_mk_
Kasvatusajan pituus pv 422 418

Kate p&ivdd kohti 58.4_p/pyv 68.6_p/pv



Laskelma csocittaa, ettd esimerkkitapauksessa eldin B on
13hinnd intensiivisemm&n ruckinnan vucoksi antanut paremman tulok-
sen kuin eldin A. Vaikka rehun kokonaiskulutus o0li B:11d n. 100 ry
suurempi, on laskelmassa katteeksi j&&v3 erd kuitenkin n. 40 mk
suurempi kuin eldimelld A. El&imen B kasvatusaika muodostui myids
hieman lyhyemm&ksi, mik& on lis&nnyt sen paremmuutta A eldimeen

nahden.



7. Tiivistelmid

Tutkimﬁksen tavoitteeksi asetettiin sellaisen naudanlihan
tuotantoprosessia kuvaavan mallin muodostaminen, joka voisi tarjota
perustiedot tuotannon yksityistaloudellistz optimoimista varten.
Lahtdkohtana on ollut se, ettd lihan tuottajan tulisi voida suun-
nitella tuotanto siten, ettd eldimen kasvatuksesta saataisiin talou-
dellisesti mahdollisimman hyvd tulos. TAyttdZkseen asetetun tavoit-
teen mallilta edellytetd&dn tiettys yleistettdvyyttsd, mikd johtuu mm.
ruokintaan soveltuvien rehuaineiden lukuisuudesta. Useimmat aikaisem-
min laaditut naudanlihan tuotantofunktiot on muodostettu siten,
ettd niissd on rehupanoksena kdytetty yleens3d kahta rehunimiketts.
Némé& funktiot eivat siten sovellu laajempaan kiyttddn esim. rehu-
kustannuksen minimointiin, kun k3ytettdvissd on useita vaihtoehtoi-

sia rehuaineita.

Téssd tutkimuksessa rehupanosta kuvataan indikaattoreilla,
jotka mittaavat koko k&ytetyn rehuyhdistelm&n ominaisuuksia tuctan-
nossa. Valinnassa pa&dyttiin perusmuuttujiin rehuyhdistelmin ener-
glasisdltd (rehuyksikkdinad, ry) ja kuiva-ainemZird (kg ka) seki
sulavan raakavalkuaisen (srv) mi&r#. Rehupanoksen méZrdstd ja laadus-
ta, erilaisista ulkoisiste tekij&istd ja eldinten perinndllisistd omi-
naisuuksista riippuvana muuttujana on tuotoksen m3&r&. Tuoteyksikdn
muodostuminen vaatii aikaa, jolle eldimen kasvukyky asettaa minimin.
Kasvunopeudella on merkitystd taloudelliselta kannalta, koska useim-
mat tuotannon kiinte&t kustannukset ovat ajan suhteen muuttuvia.
Hitaassa kaesvussa esim. yll&pitorehun lis&&ntyminen kohottaa rehun
kokonaiskulutusta verrattuna nopeaan kasvuun. Aika on tuotantopro-
sessia kuvaavassa mallissa kdsitetty endogeeniseksi muuttujaksi, joka
riippuu mm. rehun m3&ristd. Muodostettu yht&15 mittaa siten 1&hinn3
rehun sydntiin kuluvaa aikaa. Tuaotoksen ja sy@ntiajan vilisells
suhteella mitataan kasvunopeutta. Kuviossa 4 on esitetty mallin osit-
tain aggregoitujen tekijfiden vAliset riippuvuussuhteet. Hypoteesiksi

asetettiin mallissa my8s ses, ettd tuotoksen ja ajan valillid on



A molemminpuclinen, simultaaninen riippuvuus

7"

B yhdensuuntainen, rekursiivinen ,

jossa tuotoksen m34r3ll3 on vaikutusta sydntiajan pituutszen

C ei ole riippuvuutta

Tutkimusaineisto koostuu osasta Maatalouden tutkimuskeskuksen
suorittamia naudan kasvatuskokeita. Aineistoc on verraten monipuo-
linen, mikd& teki mahdolliseksi rehupancksen mittaamisen tarkoituk-
seen valituilla indikaattoreilla. Toisaalta aineistoc asettaa rajoi-
tuksia tutkimustehtdvén toteuttamiselle. RiittdvaAn pitk33 kasvatus-
aikaa peitt8vien yhten&isten havaintojen puuttuminen johti siihen,
ettd elédimen kasvukausi jouduttiin jakamaan kolmeen perdkk&iseen
kasvatusvaiheeseen. Jako suoritettiin i#n perusteella siten, ett3
I kasvatusvaiheeseen sis&ltyivdt alle 200 pdividn ik3iset eldimet,
IT vaiheeseen yli 200 péivéh Ja III vaiheeseen yli 365 p&iva&n ik&i-
set eldimet.Kokonaisuudessaan aineisto peittidi kasvukauden noin
600 pv ik&&n saakka. Aineisto mucdostettiin kussakin kasvatusvai-

heessa poikkileikkausmaisesti ajan suhteen.

Funktion muotoa ja muuttujien sopivinta ilmeisutapaa selvitet-
tiin esitutkimuksen avulla estimoimalla malli toisen asteen polyno-
min, Cobb-Douglas funktion sek& transcendenttifunktion avulla ja
kdyttdmd1ld rehuyhdistelmdn valkuaismiddrin ilmaisemisessa seuraa-

via vaihtoehtoisia tapoja:

l. sulavan raakavalkuaisen md3r3d kg
2. energian srv-pitoisuus, valkuaisvikevyys g srv/ry

3. typen m&&rd rehussa kg

Sopivimmaksi osoittautui Cobb-Douglas funktio ja valkuais-
muuttujana ndytti mielekk&@imm&@ltd vaihtoehto 2 valkuaisvikevyys,
Jjonka vcidaan katsoa toimivan 1l&hinn& energian laadun indikaatto-
rina tuotannossa. Trénscendenttifunktio antoi my&s mielenkiintoisia

tuloksia, joita tarkastellaan tutkimuksen loppucsassa.

Kasvatusvaiheessa I suoritettu mallihypoteesien A, B ja C
testaaminen johti p3&telmiin, ettd malli C on riittidvd tuotanto-
prosessin kuvaamiseen vaikka t&ysin sitovasti ei voitu hyl&td hypo-

teesia simultaanisen tai rekursiivisen riippuvuuden esiintymisests



tuotoksen ja ajan v&lilld. T&mEn riippuvuuden esille seamista hiirit-
si selittdvén endogeenisen ja er#iden eksogeenisten muuttujien vali-
nen voimakas korrelaatio. Kasvatusvaiheille I, II ja III estimoitu

malli C oli seuraava:

Y = ?(X4,X7,X3,DSKJ
T = F(Xl,Xz,Xa,DSk)
Mallissa Y = tuotos kg elopainoa

T = rehun sydntiin kuluva aika pv
X1= rehun kuiva-aineen m8&rid kg
X2 rehun vékevyys ry/100 kg ka
XS elaimen paino kasvatusvaiheen alussa kg
X4 rehun energiamd&ri ry
X7 rehun valkuaisv@kevyys g srv/ry
Dsk= rotujen vdlisi& eroja kuvaava apumuuttuja,

joka

sk-rodulla = 1, muilla = 0

Kaikissa kolmessa kasvatusvaiheessa mallin endogeenisten muuttu-
Jien vaihtelut voitiin selittis Cobb-Douglas funkticlla varsin hyvin,
sillé yhtildiden selitysasteat vaihtelivat v%1i113 0.959 ja 0.996.
Muuttujien regressiokerrointen estimaatit oclivat yleensd merkitse-
vid lukuunottamatta kasvatusvaihetta III, yli 365 pv, jossa havain-
tojen lukumd&rid oli pieni. Kasvatusvaiheittaisen jaon aiheuttamien
haittojen vahent&miseksi estimoitiin malli myOs koko kasvukaudelle
(yhteisesti vaiheille I-III) sis&dllytt&md11ld malliin apumuuttujat

DII ja D seuraavasti:

III

I

DII’ Kasvatusvaihe II = 1, muut

1]
il

DIIIyKasvatusvaihe III= 1, muut

Malli estimoitiin kasvatusvaiheittain kiyttams1ll3 myds ns. epd-
tdydellistd transcendenttifunktiota, Jjohen tuotosta selittidvd rehun
valkuaisvikevyys (X7) Ja rehun sylntiaikaa selittdvid rehun vakevyys
(X2) sis8&ltyivédt sekd logaritmisina ettd lineaarisina. N&m3 muuttujat
antoivat riippuvalle muuttujalle mm. &8riarvot, jotka funktioiden

keskiarvotasolla olivat seuraavat:
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Tuotoksen
minimi maksimi °
valkuaisvékevyydells
Kasvatusvaihe T 141 ¢ srv/ry -
Kasvatusvaihe II - 155 g srv/ry
Kasvatusvaihe III 63 g srv/ry -

Rehun sydntiajan

minimi maksimi

vikevyydelld
1)

- 84 ry/100 kg ka
- 66 e

)rehun syOntiaika alense hidastuen vikevyyttd lis&ttiess3

Tulosten tarkastelussa kiinnitet33n huomiota mallin soveltu-

vuuteen naudanlihan tuotantoprosessin kuvaajana ja esitetdsn mm.

mallin keskiarvotasolla antamat t&rkeimmédt keskimZiriiset ja raja-

suureet. Samoin kiinnitet&&n huomiota mallin erdisiin puutteisiin

sekd sovellutuksissa esiintuleviin hankaluuksiin. Tutkimuksen 1lo-

pussa tarkastellaan tulosten sovellutuksia yleisesti ja mallin ul-

kopuolisten tekijfiden kannalta sekd esitetdin erds kaavamainen

sovellutusesimerkki, jossa selvitetd&n kasvatuksen taloudellinen

optimi kahdella ennalta md3rdtyll3 ruokinnalla.
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SUMMARY
On Input-Output Relationship in Beef Production

JOUKD SIREN

Agricultural Economics Research Institute, Finland

The aim of the study was to create a model depicting
the process of beef production that could provide basic information
for the economic optimization of production. The study proceeded
from the proposition that a heef producer should be able to plan
production in such a way as to derive the best possible economic
results from animal husbandry. To meet the objective set for
the model, it needs to have a certain degree of universality e.g.
because of the number of feeding stuffs suitable for feeding. Most
of the beef production functions formed previously were designed
by using, in general, two brands of feed as feed input. Thus these
functions are not applicable for wider use e.g. Tfor minimization
of feed costs, since several alternative teeding stuffs are

available.

In this study, feed input jis described by indicators measuring
the characteristics of the entire feed combination used in production.
The following basic variables were chosen: energy content of feed
combination (feed units, f.u.), amount of dry matter (kg d.m.) and
amount of digestible raw protein (d.r.p.). The amount of production
depends on the quantity and quality of the feed input, various
external factors and the hereditary characteristics of animals.
Formation of a production unit takes time with the animal's growth
potential as a limiting factor. The rate of growth is of significance
from an economic point of view because most fixed production costs
are variable in relation to time. With a slow growth rate, the
increase in the amount of maintenance feed, among other things,
pushes up the overall consumption of feed in comparison to a high
rate of growth. In the model depicting the production process, time
is considered an endogenous variable that depends on the amount of

feed, among other things. The equation formed here thus primarily
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measures the time spent on the eating of feed. The ratioc between
production and duration of eating measures the rate cf growth.
Diagram 4 shows the correlation between the partially aggregated
factors of the model. Another hypothesis in the mode? is that

between production and time there is:
a) Simultaneous correlation

b) Recursive correlation where amount of production

influences duration of eating
c) No correlation

The material used in this study is derived from beef experiments
conducted by the Agricultural Research Center. The material is fairly
diversified which made it possible to measure the feed input by
the indicators chosen for the purpose. On the other hand, the material
imposes certain limitations on the study. Due to the absence of
uniform observations covering an adequate period of animal breeding,
the rearing period had to be divided into three consecutive stages.

. The division was made on the basis of age in such a way that
stage I included animals aged less than 200 days, stage II more
than 200 days and stage III more than 365 days. On the whole, the
material covers a growth period extending roughly up to 600 days.
In each stage, the material was formed to give a gross section

in relation to time.

The form of the function and the most suitable expression
of the variables were explored in preliminary tests by estimating
the model with the help of a second degree polynomial, Cobb-Douglas
?unctipn and transcendental function and by employing the fecllowing
alternative methods in expressing the protein content of the feed

combination:
1. Amount of digestible raw protein kg.
2. D.r.p. content of energy g d.r.p./f.u.

3. Amount of nitrogen in feed kg.



The Cobb-Douglas function proved the most suitable one and
alternative 2 seemed the most appropriate one as the protein
variable that can be regarded mainly as an indicator of energy
guality in production. The transcendental function also gave
interesting results that are examined in the latter part of
this study.

The testing of model hypotheses A, B and C made in stage I
led to the conclusion that model C is adequate for a description of
the production prossss although the hypothesis concerning the
occurrence of a simultaneous or recursive correlation between
production and time could not be rejected on fully conclusive
grounds. The establishment of this correlation was inhibited by
a strong correlation between an explanatory endogenous variable
and certain exogenous variables. Model C estimated for stages I,
IT and III was as follows:

Y

Xqs D_)

3’ “sk
37 Dsk)

production kg of live weight

f (X4, X7,

T

f (Xl, X X

2}
In the model Y

T

time spent on eating of feed, days
X1= dry matter . content of feed, kg
X5= concentration of feed, f.u./100 kg d.m.

Xo= weight of animal at start of rearing

stage, kg

4

X,= energy content of feed, f.u.
X7= protein content of feed, ¢ der.p./f.u-

D =dummy variable depicting differences

between breeds which is:

1 for suomenkarja breed

0 for others

In all three stages, the variations shown by the endogenous
variables on the model could be explained quite well with the help
of the Cobb-Douglas function since the R2~va1ues of the equations

ranged between 0.959-0.996. Fstimates of the regression coefficients
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of the variables were generally significant with the exception of
stage IIT (more than 365 days) where the number of observations was
small. To reduce the drawbacks arising from the division into
rearing stages, the model was also estimated for the entire growth

period (jointly for stages I-III) by incorporating dummy variables

DII and DIII into the model as follows:
DII’ stage II = 1, others = 0
DIII’ stage IIT = 1, others = 0O

The model was estimated in terms of stages also by using
a so-called incomplete transcendental function which included X7
(protein content of feed) and X2 (concentration of feed) both
in logarithmic and linear terms. These variables gave the dependent
variable e.g. maximum or minimum values which were as follows

at the mean level of the functions:

Production Time spent of
eating of feed
min. max. min. max s
protein content concentration
Stage I 141 g dur.p./Ffuu. - - N
Stage II - 155 ¢ derep./fou. - 84 f.u./100 ke d.m.
Stage III 63 g dir.p./fou. - - 66 - " -

). . . . as .
Time spent on eating of feed diminishes at a decreasing rate/concentration
is increased.

In the examination of results, attention is paid to the
suitability of the model in describing the process of beef
production and major average and marginal values given on the
mean level by the model are presented. Aiso, attention is devoted
to certain shortcomings of the model and problems associatea
with its application. Toward the end of the study, the application
of results is examined in general terms as well as in terms
of the external factors of the model, and one schematic example
of application is shown explaining the economic optimum of

animal breeding with two pre-determined types of feeding.



Liite 1. Tutkimusaineisto

Jarj. Koe1) Ika Paino Aika Tuotos Rotu El3in- Rehupanosmuuttujat
no o alus- alus- elop. Tuku Ka- Vakevyys ry- Valk.
sa pv sa kg pv kg madrd ry/100 madrad madra
kg ka g srv/ry
1 2. 3 4. 5. 6. 7 8. g, 10. 11. 12,
Kasvatusvaihe I, alle 200 pv
1 3 13 54,6 20 22.3 Ay . 2 17.4  126.0 21.9 198.3
2 3 12 58.6 40 32.0 " 2 46.5 115.8 53.8 185.1
3 4 13 45.8 50 28.2 " 16 70.3  103.0 72.4 137.3
4 4 19 47.5 50 36.3 " 15 76.3 106.9 81.5 168.8
5 2 19 45.3 50 34.3 " 2 9.7 103.2 71.9  192.1
6 2 20 44.4 50 35.8 N 2 76.9 106.9 82.2 174.2
7 2 24 43,9 50 37.0 " 2 79.7 103.2 82.3 174.2
8 2 24 43,5 50 41.8 " 2 77.1 103.7 80.0 179.6
9 3 19 46.1 80 65.7 - 2 152.4 80.6 138.1 183.1
10 5 20 48.3 130 111.5 " 2 358.9 896.2 346.3 147.6
11 5 20 48.0 130 129.0 " 2 372.4 85.8 357.0 146.3
12 5 23 47.0 130 125.8 " 2 385.9 96.0 370.4 144.7
13 5 23 43.8 130 121.5 " 2 375.1 896.0 359.9 146.3
14 5 28 49.3 130 141.1 " 4 425.6 95.3 405.8 141.2
15 6 20 47.3 138 133.6 " 10 386.1 98.3 379.4 147.7
16 1 16 44.6 180 133.3 " 3 591.5 71.8  425.1 137.4
17 1 17 50.1 190 148.3 " 2 605.0 71.5 432.6 136.5
18 1 19 44,0 190 127.8 " 3 599.6 71.4 428.0 136.7
19 1 8 47 .4 200 141.8 " 2 602.4 72.2 434.89 137.5
20 1 10 44.3 200 145.5 " 2 618.3 71.7 443.5 137.2
21 1 12 47.7 200 148.3 " 2 £33.1 71.6  453.3 136.1
22 1 17 43.0 200 149.5 " 2 653.0 70.7 461.9 135.4
23 1 18 48.0 200 150.8 " 2 647.3 70.5 456.6 135.8
24 1 19 46.7 200 156.5 " 2 651.6 70.7 460.6 135.1
25 2 23 37.3 50 33.2 Sk 2 74.1 95.3 70.6 185.8
26 2 24  42.6 50 36.8 " 2 80.3 105.4 84.6 167.6
27 2 25 33.2 50 33.3 " 2 69.5 95.3 66.2 1380.7
28 2 26 34.7 50 38.5 " 2 75.0 101.4 76.1 173.4
29 3 28 43.5 110 94.0 " 2 256.9 82.7 212.3 172.1
30 3 22 42.0 120 108.7 ” 2 277.1 82.5 228.7 173.7
31 3 14 41.4 130 99.2 " 2 272.6 84.5 230.4 176.2
32 5 19 44.0 130 128.3 v 2 388.6 95.2 369.8 - 144.5
33 5 20 42.3 130 130.7 ’ 2 374.4 95.7 358.3 146.2
34 5 28 41.2 130 141,1 7 4 425.3 94.6 402.3 141.5
35 5 29 36.4 130 123.5 " 2 380.4 95.9 364.8 145.9
36 3 29 43.5 130 123.0 " 2 329.2 80.1 263.7 1656.1
.37 6 17 39.7 133 134.8 " 10 364.2 97.8 356.2 150.4
36 5 17 37.3 140 125.0 " 2 375.9 96.1 361.1 149.3
39 1 18 37.8 180 123.0 " 3 553.3 72.3  400.3 137.5
40 1 11 40.8 190 142.7 " 3 573.3 72.5 415.8 138.2
41 1 14 38.7 190 142.5 " 2 577.3 72,3 417.1 137.8
42 1 17 33.8 190 147.3 " 2 583.1 71.7 418.3 138.4
43 1 17 41.6 190  143.7 " 2 601.3 71.6 430.5 136.8
44 1 12 38.4 200 152.5 " 2 606.3 71.8 437.2 137.9
45 1 15 36.4 200 142.7 " 2 603.7 71.5 431.6 138.5
46 1 17 37.0 200 145.2 " 2 600.5 71.3  428.4 138.9
47 1 19 44,3 200 154.5 " 2 - 638.4 70.7 451.1 135.9

Koenumero viittaa liitteen 1 lopussa esitettyihin kasvatuskokeisiin,



Liite 1. Tutkimusaineisto, jatkoa

1. 2, I 4, 5, 6. 7. 8. 9. 10. 11, 12,
Kasvatusvaihe II, y1li 200 ov
48 3 183 215.0 20 16.7 SKkCh 4 110.4 69.1 76.3 116.4
49 3 181 184.2 50 41.3 Sk 2 285.5 E6.7 180.5 117.4
50 3 187 218.6 &0 46 9 AyCh 4 284.0 66.8 183.6 118.1
51 3 187 190.0 &0 45,0 " 3 288.2 6.7 192.2 117.4
52 3 188 201.4 50 40.8 Sk 4 268.7 67.0 180.8 118.8
53 3 183 193.3 6O 49,2 Ay 3 330.6 4.9 253.3 119.8
54 3 185 209.1 60 50.2 " 4 332.9 65.9 219.5 122.4
55 7 181  200.8 80 64.5 Sekal. B 419.1 95.1 398.8 88.5
56 8 188 171.0 112 65.0 FrSk 1 476.8 79.1 377.3 135.8
57 8 200 178.0 112 79.0 y 1 473.5 86.8 421.0 131.6
58 8 203 180.8 112 82.0 " 1 534.3 82.1 438.8 117.2
59 8 206 178.4 112 85.0 i 1 521.8 89.1 464.8 114.0
60 8 222 147.3 112 80.0 Sk 1 489.9 88.5 433.7 133.1
61 8 177 209.1 140 116.0 Frsk 1 754.2 79.0 5385.9  140.6
62 8 187 183.9 140 128.0 " 1 722.7 80.8 584.4  140.9
63 8 187 204.4 140 106.5 " 1 723.3 81.8 592.2 122.1
64 8 188 142.6 140 89.0 Sk 1 579.3 77.6 443.8 167.3
65 8 188 199.2 140  148.5 FrSk 1 844.9 85.7 723.7 140.93
66 8 188 180.7 140 104.5 Sk 1 578.2 77.6  4439.5 167.0
67 8 191 188.6 140 141.5 Frok 1 824.3 79.0 651.3 140.5
68 8 183 170.5 140 120.5 Sk 1 735.5 79.0 581.0 140.6
69 8 184  170.1 140 95.0 " 1 660.3 79.0 521.7 140.7
70 8 197 157.9 140 110.5 . 1 637.8 82.0 572.3 121.4
71 8 188 202.8 140 127.0 " 1 772.1 86.4 667.1 139.0
72 8 199 203.1 140 149.0 FrSk 1 934.4 86.0 803.4 123.5
73 8 200 158.0 140 93.0 Sk 1 622.5 82.4 512.6 119.2
74 8 200 180.0 140 142.0 FrSk 1 793.0 80.6 638.8 143.7
75 8 201 181.5 140 138.5 Sk 1 814.7 86.4 704.0 122.3
76 8 203 166.5 140 118.0 " 1 746.8 80.2 598.6 146.7
77 8 206 177.3 140 121.5 " 1 764.2 79.0 603.7 140.5
78 8 207 187.2 140 105.5 FrSk 1 682.2 73.0 538.9  140.7
79 8 211  212.8 140 110.5 " 1 803.0 77.7 623.5 167.2
80 8 215 160.3 140 109.0 Sk 1 622.4 77.7 514.7 166.4
81 8 220 151.8 140 116.5 FrSk 1 666.1 /7.6 518.1 167.5
82 8 232 156.8 140 106.0 Sk 1 697.7 88.4 616.5 118.7
83 8 236 194.,9 140 99.5 " 1 764.4 /7.6 593.4 167.5
84 8 236 143.1 140 145.5 " 1 796.4 80.3 B839.5 145.4
85 8 236 169.9 140 107.5 " 1 770.5 79.0 608.6 140.8



Liite 1. Tutkimusaineisto, jatkoa

1. 2. 30 4., 5. 8. 7. 8. 9. 10. 11. 12.
Kasvatusvaihe III, yli 365 pv
86 1 355 284.4 80 59.5 Sk 4 482.3 73.6 355.0 32.
87 1 358 309.4 80 59.3 Ay 5 536.3 83.1 445.,5 g1.
88 3 356 336.2 160 78.6 SkCh 8 1223.9 58.0 710.4 105.
89 3 399 285.3 160 - 71.9 Sk 8 1077.3 58.4 629.4 105.
80 3 403 336.7 160 88.7 AyCh 8 1345.0 53.1 714.4 114.
a1 2 364 292.3 180 85.6 Sekal.lB 1260.2 59.8 754.0 130.
92 2 365 296.6 180 100.2 " 15 1383.8 63.3 875.7 123.
33 3 403  334.7 200 79.2 Ay 8 1513.1 58.5 885.3 108.
g4 1 382 273.9 220 115.8 Sk 6 1678.7 59.7 1001.5 139,
g5 1 362 297 .6 220 130.6 Ay 6 1708.3 53.4 1015.0 140.
86 1 367 273.5 220 120.6 Sk 4 1576.9 63.0 945.5 138.
97 i 367 281.7 220 128.8 Ay 4 1534 .8 59.9 955.1 137.

Kokeen numero viittaa seuraaviin kasvatuskokeisiin, joista aineisto koostuu:

1. Mullikoe 1860-62
2. " 1961-63
3. Risteytysmullit 1963-65
4. Kevétvasikat 1564

5. Lihovasikkakoe 1964-65
6. ="~ 1965-66
7. Kuivarehuvasikat 1963-64
8. Lihanautakoe 1369
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Liite 2. Moniyht318mallien A ja-B‘muuttujien>korrelaatio—

matriisit

Simultaaninen malli A

A1 g T lg X4 lg X lg X 0

7 3 “sk
g T 1.0000 0.9823 -0.8473 -0.1487 0.1757
lg X, 1,0000 -0.8623 -0.1227 0.1583
lg X5 1.0000 0.0275 -0.0065
lg X3 1.0000 ~-0.7663
D Q . 1.0000
S
A2 lg Y lg ><,1 lg X2 lg X3 Dsk
lg Y 1,0000 0.9865 -0.7508 -0.0020 0.1893
g X, 1.,0000 -0.8265 -0.1400 0.1691
lg X, 1.0000 0.1965 -0.1857
lg X3 1,0000 -D.7663
n 1,0000
sk
Rekursiivinen malli B
B 1 lg X, lg X, lg Xq Dy
lg X, | 1.0000 -0.8623 -0.1222 0.1583
lg X5 1.0000 0.0275 -0.0065
g X2 1.0000 -0.7663
D 1.0000
sk
B 2 ig Y lg X, lg X, lg Xg Dgy
g Y 1.0000 0.9844 -0.7379 -0.0920 0.1893
lg X, 1.0000 -0.8265 -0.1400 0.1691
lg X, ' 1,0000 ©.19865 -0.1857
lg X3 1.0000 -C.7663
Dgy 1.0000




Liite 3. Kehden yht&18n mallin C muuttujien korrelsatio-

C 2

matriisit

Kasvatusvaihe I, alle 200 pv
lg X4 lg X7 lg X3 Dsk
lg X, |1.0000 -0.8623 -0.1222 0.1583
g X, 1.0000 0.0275 -0.0065
lg Xj 1.0000 -0.7663
D>\ 1.0000
lg Xq lg XZ lg X3 DSk
lg X, |1.0000 -0.8265 -0.1400 0.1691
lg X, 1.0000 0.1965 -0.1857
lg X3 1.0000 -0.7663
D 1.0000
sk
Kasvatusvaibhe II, yli 200 pv
lg X4 lg X7 lg X3 Dsk
1g x4' 1.0000 0.4400 -0.3497 0.1811
lg X, 1.0000 -0.3527 0.1227
lg Xj 1.0000 -0.4876
D2\ 10000
lg X4 lg X7 1lg X3' Dsk
lg X, |1.0000 0.6077 -0.3308 0.1671
g X5 1.0000 -0.3209 0.1858
g X3 | 1.0000 -0.4876
Dok | 1.0000



Liite 3. .... jatkoa

C

6

7

Kasvatusvaihe III, yli 365 pv

lg X4 lg X7 lg X3 Dsk
lg X, |1.0000 0.8852 -0.0936 -0.1957
lg X, 1.0000  -0.4442  -0.0145
1g Xj 1.0000 -0.6643
D2, 1.0000
lg Xq‘ lg Xz lg Xa Dsk
lg X, |1.0000 -0.8310 -0.0081 -0.1759
lg X, 1.0000 -0.2269 0.0831
lg X5 1.0000 -0.6643
Sh 1.0000
Kasvatusvaihe I-III, 0-585 pv
lg X, lg X, Tlg Xg Dsk D11 D771
lg X, |1.0000 -0.5013 0.4927 0.0822 0.2549 0.3662
lg X, 1.0000 -0.5669 0.0766 -0.2408 -0.4203
lg XJ 1.0000 -0.1373 0.6310 0.5372
D2\ 1.0000 0.0414 -0.1060
D37 1.0000 -0.3015
D111 1.0000
lg Xy lg X, lg Xy sk D11 D111
lg X, |1.0000 -0.7170 0.5289 0.0684 0.2354 0.4293
lg X, 1.0000 -0.5092 0.0155 -0.0700 -0.5618
lg X% 1.0000 -0.1373 0.6310 0.5372
0>, 1.0000 0.0414 -0.1080
D17 1.0000 -0.3015
Dit1 1.0000




Liite 4. Transcendenttifunkticiden muuttujien korrelaatio-

C 12

Tuotosyhtaldt:
lg X, lg X, X5 g Xq Doy
lg X, | 1.0000 -0.8623 -0.8688 -0.1222  0,1583
g X, 1.0000 0.9982 0.0275 -0.0065
X : 1.0000 0.0351 -0.0156
lg X35 1.0000 =-0.7663
D 1.0000
sk
1g X, lg X, X5 lg X5 O\
.
lg X, | 1.000C 0.4400 0.4254 -0.3497  0.1811
lg X, 1.0000 0.9371 -0.3527 0.1277
X 1.0000 -0.3500 0.1348
lg X5 1.0000 -0.4878
D 1.0000
sk
lg X, lg X, X5 lg Xg S
lg X, | 1.0000 0.8852 0.8670 -0.0936 -0.1957°
lg X, 1.0000 0.9983 -0.4442 -0.0145
X5 - 1.0000 -0.4787 0.0060
lg X5 | 1.0000 -0.6643
D2y 1.0000
Sybntiaikayht&lot:
e Xy X % e X3 Us
lg X, | 1.0000 -0.8265 -0.8443 -0.1400  0.1691
lg X, 1.0000 0.9973 0.1985 -0.1857
X3 1.0000 0.2267 -0.2061
lg X§ 1.0000 -0.7663
D 1.0000
sk
X
| lg X1 lg X2 5 | lg X3 Dsk
lg X, | 1.0000 D0.6077 0.5773 -0.3308 0.1671
g X, 1.0000 0.9%83 -0.3209 0.1658
X5 1.0000 -0.3011 0.1831
lg X5 1.0000 -0.4876
Dok 1.0000
lg X, lg X5 X2 lg X3 Dei
lg X, }1.0000 -0.8310 -0.8407 -0.0091 -0.1759
lg X, 10000 0.9981 -0.2289 0.0831
x5 1.0000 -0.1915 0.0629
lg X5 1.0000 -0.6643
Dai 1.0000

matriisit




Liite 5. Heindvaltainen ruokinta A. Rehun kdyttd lisdyksird (+) ja kurulatiivisena
surmana (yht.) kasvatusvaiheittain sekd vastaava ry:n keskihinta. Pergk-
kéisten kasvatusvaiheiden viimeinen ja ensimméinen havainto ovat pasllek-

kédiset. Panostaso kunkin vaiheen alussa = O.

Rehun  Tays- Kuor. Kaura Heind Laidun Yhteenss
lisdys maito maito Ty- Valkuais- ka- Vékevyys Yksikkd
ja ry ry ry ry ry maard  vikevyys migri ry/100 hinta
vht. g stv/ry kg ke ka p/ry
Kasvatusvaihe I
vht. 5 33 45 13 - 97 172.5 108 91.5 /5.9
+ - - 54 65 75 194 139.0 291 66.7 42.4
yvht. 5 33 100 78 75 291 150.2 397 73.3 53.6
+ - - 19 21 40 80 143.1 118 67.6 41.3
yht, 5 33 119 99 115 371 148.7 515 72.0 50.9
+ - - 11 13 23 47 143.1 70 57.6 41.3
yht. 5 33 180 112 138 418 148.1 585 71.5 49.8
+ - - 8 9 17 34 143.1 50 - 67.6 41.3
yht. 5 33 138 121 155 452 147.,7 635 71.2 43,2
Kasvatusvaihe II
yht. _ 8 9 17 34 143.1 50 67 .6 41.3
+ ) 90 110 - 200 124.0 304 65.8 = 48.3
yht. 98 119 17 234 126.8 354 B66.1 45.8
+ 65 85 - 150 124.3 231 64.9 46.1
vht. 163 204 17 384 125.8 585 65.6 45.8
+ 60 140 - 200 127.0 325 61.2 44,2
yht. 223 344 17 584 | 126.2 910 64.2 45,3
+ 15 35 - 50 127.0 81 61.2 44,72
yht. 238 379 17 634 126.3 991 54.0 45.2
+ 30 70 - 100 127.0 163 61.4 44,2
vht. 268 449 17 734 126.4 1154 63.6 45,1
Kasvatusvaihe III
yht. 30 70 - 100 127.0 163 61.4 44 .2
+ 45 105 - 150 127.0 245 61.4 44,2
yht. 75 175 - 250 127.0 407 61.4 44,2
+ 75 175 - 250 127.0 407 61.4 44,2
vht. 150 350 - 500 127.0 814 61l.4 44,2
+ - - 300 300 163.0 430 69.9 35.0
yht. 150 350 300 800 140.5 1244 64.3 41.1
+ - - 200 200 163.0 286 69.9 36.0
yvht. 150 350 500 1000 145.0 1530 £5.4 40. 1
+ - - 200 200 153.0 2886 69.2 26,0
yht., 150 350 700 1200 148.0 1816 66.1 39.4




Liite 6. Gaildrehuvaltainen ruokinta B. Rehun k&yttd lisdyksind (+) ja kumulatiivi-
sena summana (yht.) kasvatuvaiheittain sek& vastaava rv:n keskihinta.
Perdkkdisten kasvatusvaiheiden viimeinen Jja ensimm3inen havainto ovat
pddllekkdiset. Panostaso kunkin vaiheen alussa

Rehun  Tays- Kuor. Kaura Heind S#il6- Laidun Yhteensé

lisdys maito maito rehu ry- Valkuais- Ka-  Vake- Yks.

Jja Ty ry ry Ty ry ry magra vakevyys ma3rd vyys  hinta

yht. g srv/ry kg ry/100 p/ry

kg ka
Kasvatusvaihe I

yht. 5 33 46 13 - - 97 172.5 106 91.5 75.9

+ - 40 10 69 75 184 150.4 279 £8.5 41.3

vht. 5 33 86 23 69 75 291 157.8 385 75.6 52.8

o - =~ 15 - 5 20 40 80 - - 151.3 115 69.6 40.6

yht. 5 33 101 28 89 115 371 156.4 500 74.2 50.2

+ - - 5) 2 7 15 30 150.5 43 69.7 40.8

yht. 5 33 107 30 96 130 401 156.0 543 73.8 49.5

+ - ~ 9 3 13 2 50 151.7 72 69.6 40.5

vht. 5 33 116 33 109 155 451 155.5 615 73.3 48.5

Kasvatusvaihe II

yht. 9 3 13 25 50 151.7 72 69.6 40.5

+ 60 140 200 146.6 284 70.4 44,2

yht. 69 3 153 25 250 147.6 356 70.2 43.5

+ 45 - 105 - 150 146.6 284 70.4 44,2

yht. 114 3 258 25 400 147.2 569 70.3 43.8

+ 60 140 200 146.6 284 70.4 44.2

yht. 174 3 338 25 600 147.0 853 70.3 43.9

+ 45 105 150 146.6 213 70.4 44.2

yht. 219 3 503 - 25 750 146.8 1066 70.4 44.0

Kasvatusvaihe III

yht. 45 105 150 146.6 213 70.4 44.2

+ 75 175 250 146.6 355 70.4 44,2

yht. 120 280 400 146.6 568 70.4 44,2

+ 45 1G5 150 146.6 213 70.4 44.2

yht. 165 385 550 146.6 781 70.4 44,2

+ 300 300 163.0 430 69.9 36.0

yht. 165 385 300 850 152.4 1211 70,2 41.3

+ 200 200 163.0 286 69.9 36.0

yht. 165 385 500 1050 154.4 1497 70.1 40.3

+ 200 200 163.0 286 69.9 36.0

yht. 165 385 700 1250 155.8 70.1 39.6

1783







