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摘要　本文就种猪选育系统工程中的最优选配问题和饲料配方问题展开讨论 ,给出了系统建模 ,计算

机仿真 ,数据库等技术的综合应用的研究结果。
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1　引言
种猪选育是一项复杂的系统工程 ,它不仅与猪种本身的遗传基因有密切关系 ,而且与周围环境 ,猪舍

条件 ,饲养管理 ,饲料配方 ,饲喂方法等紧密相关。传统的选育方法大多基于遗传统计原理 ,结合生产实际 ,

进行多世代的选育。 由于猪的生长繁殖需要较长时间 ,使得研究周期长 ,人力物力消耗大。 法国的“大约

克”种猪就花了三十多年时间才选育成功。

由厦门市系统工程学会和福建天马种猪场联合承担的厦门市科委立项《“大约克”天马种猪选育系统

工程研究与实施》项目 ,从另一角度对种猪选育展开了研究。 该项目在传统的选育方法基础上首先确定了

选育目标 ,制定了种猪选育系统工程的总体规划 ,进而结合应用了系统建模 ,计算机仿真 ,数据库及综合评

价等技术。 自 90年开始 ,就总体规划中涉及到的饲料配方问题 ,选配选种问题 ,饲养管理等问题进行了研

究与实施。 本文重点就最优选配问题和饲料配方问题展开讨论。

2　选配问题
种猪选配是加快优良种猪选育进度的重要一环 ,制定和采用最优的选配方案 ,是确保在最短的时间内

选育出高质种猪的关键所在。 其主导思想如下:

根据数量遗传学和统计学原理 ,利用计算机对福建省天马种猪场 1983～ 1993的种猪生产繁殖记录和

系谱记录进行整理分析 ,计算出种猪主要繁殖性状—— 产仔数 ,初生窝重 , 20日窝重 ,断奶窝重 ,断奶头数

的群体遗传参数—— 遗传力 ,重复力 ,相关系数 ,近交系数和各数量性状间的相关关系。根据以上计算的群

体遗传参数和种猪个体的生产表型值 ,计算出每头种猪各繁育性状的育种值 ,经分类整理后建立相应的样
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本库。样本库中除含有能通过上述计算求得育种值的那些种猪记录外 ,还需包含那些尚无生产繁殖经历的

后备种猪的记录。 这些后备种猪的育种值通过以下两类模型来求得:

模型 B:能根据父母的育种值估算儿子育种值

模型 C: 能根据父母的育种值估算女儿育种值

另外构造配种预测仿真模型:

模型 A: 能根据母猪 ,公猪育种值预测其交配后的生产值。

利用 A类模型对样本库中的所有公猪、母猪进行虚拟组合交配运算 ,计算其所有可能的交配的仿真结

果 ,再根据结果 ,决定最优的选配策略。 具体有三个步骤。

1)　建立基础数据库

为了计算种猪繁殖性状的遗传力、重复力 ,各性状间的相关系数 ,种猪个体的育种值 ,特建立三个基础

数据库。

①母猪生产记录库

主要字段为:母猪耳号 ,生产胎次 ,分娩日期 ,与配公猪耳号 ,公猪品种 ,产仔数 ,初生窝重 , 20日窝重 ,

断奶窝重 ,断奶头数 ,转栏数

②种猪三代系谱记录库

主要字段为: 种猪耳号 ,种猪品种 ,种猪性别 ,出生日期 ,父亲耳号 ,母亲耳号 ,祖父耳号 ,祖母耳号 ,外

祖父耳号 ,外祖母耳号 ,备注 (注明品系 )

③现行生产种猪库

主要字段为: 种猪耳号 ,种猪品种 ,产仔数育种值 ,初生窝重育种值 , 20日窝重育种值 ,断奶窝重育种

值 ,断奶头数育种值 ,已生产胎次或交配次数 ,亲缘关系链 (仅对母猪 )

此库用于记录现有的生产种猪和这些种猪的生产性能状态。

2)　群体遗传参数的计算及个体育种值估算

①遗传力的计算

遗传力是通过数量性状的表型值预测其育种值可靠性大小的比值 ,也可以认为是亲代与子代相似程

度的指数 ,反映着亲代变异传递到子代的能力。 此处遗传力的计算采用了盛志廉推导的混合亲缘系数公

式:

遗传力

h2= r ( HS ) /V-A

r( H S) =
∑ d f w∑ S Ss - ∑ d f s∑ S Sw

∑ d f w∑ SSs + ∑ (N 0  d f s - ∑ d f s ) ∑ SS s

V-A= 0. 25 1+
∑

s

∑
d

n2 - N

∑
s

(∑
d

n2 ) - N

其中　 SSw为公猪内平方和 ; S Ss为公猪间平方和 ; df w为公猪内自由度 ; df s为公猪间自由度 ; N 0为公猪

子女加权平均数=
1

k-1
[∑ ni -

∑ n2i

∑ n i

];V-A为混合家系亲缘系数 ; S为公猪数 ; d为与配母猪数。

由上公式天马大约克种猪繁殖性状的遗传力如表 1。

②重复力的计算

重复力采用公式　 t =
MS s - MSw

MSs + (N 0 - 1)  MSw

其中 MSs是不同母猪之间各数量性状表型值的方差 ; MSw是不同胎次间各数量性状表型值的方差 ; N 0是

子女平均加权系数。
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表 1

繁殖性状 产仔数 初生窝重 20日窝重 断奶窝重 断奶头数

遗传力 0. 219 0. 118 0. 287 0. 216 0. 213

相关系数 0. 071 0. 037 0. 092 0. 069 0. 068

亲缘系数 0. 322 0. 319 0. 323 0. 322 0. 319

N 0 3. 360 3. 170 3. 390 3. 410 3. 560

运算组数 44 42 43 43 45

运算记录数 75 58 79 59 83

　　计算出各性状重复力如表 2。

表 2

繁殖性状 产仔数 初生窝重 20日窝重 断奶窝重 断奶头数

重复力 0. 255 0. 177 0. 323 0. 226 0. 199

N 0 6. 290 6. 970 7. 690 5. 660 5. 650

运算组数 34 41 16 35 34

运算记录数 214 286 123 198 192

③性状间的遗传相关和表型相关

采用运算公式如下:

遗传相关系数　 VΑ (x y ) =
C0Vb (x y )

e2
b ( x )  e2

b ( y )
　 (x , y为育种值 )

表型相关系数　 Vp (x y ) =
C0V ( xy )

e2 ( x )  e2 ( y )

其中: C0Vb (xy ):组间性状 x和 y育种值的协方差 ; C0V ( xy ): 组间性状 x和 y表型值的协方差 ;

e2
b (x ) ,e2 ( x ): 组间性状 x (育种值 ,表型值 )的方差 ;e2

b ( y ) ,e2 ( y ): 组间性状 y (育种值 ,表型值 )的方差。

以公猪分组 ,所求相关系数结果如下:

相关性状

产仔数

~

初生窝重

初生窝重

~

20日窝重

20日窝重

~

断奶窝重

断奶窝重

~

断奶头数

产仔数

~

断奶头数

遗传相关值 0. 64770 0. 66420 0. 75730 0. 81170 0. 95930

表型相关值 0. 30830 0. 49820 0. 69240 0. 68370 0. 32540

相关性状

产仔数

~

20日窝重

初生窝重

~

断奶窝重

产仔数

~

断奶窝重

20日窝重

~

断奶头数

初生窝重

~

断奶头数

遗传相关值 0. 88470 0. 75860 0. 23630 0. 72500 0. 82990

表型相关值 0. 28820 0. 48550 0. 23230 0. 73470 0. 57070

运算中公猪的分组数为: 27组 ,参与运算总数据量为 459个。
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④个体育种值的估算

由于猪是多胎动物 ,其个体育种值的估算采用多次度量值的均值进行计算 ,选用公式:

A = P- + (P-k - P- )  
k

1+ ( k - 1)t
h2 ( 1)

其中　 A为个体某性状的育种值 ; P-是某性状的群体均值 ; P-k 是个体某性状 k次度量均值 ; t为重复力 ; h2

为某种性状的遗传力。

3)　形成最优选配方案

选配是指如何选择具有较好的育种值的公猪和母猪进行交配以生产出兼具父母良好性状的后代。 因

此如能事先预测出交配后的结果再依此结果而有计划地制定选配方案 ,必将极大地缩短育种周期。

①建模

显然 ,后代的繁殖性状与亲代之间不可否认地存在着一种因果关系 ,本课题 ,基于前述已求交配公猪 ,

母猪个体性状育种值及生产值之样本库 ,采用回归分析法建立生产值预测模型: (简称 A类模型 ,使用样本

点 308条 )

A类预测模型 标准差 平均值

产仔数 4. 667×F1+ 5. 566× M1- 92. 406 1. 220 10. 4

初生窝重: 6. 643×F2+ 7. 910× M2- 184. 85 1. 89 14. 3

20日窝重: 2. 177×F3+ 3. 965× M3- 232. 173 5. 339 46. 6

断奶窝重: 2. 603×F4+ 4. 303× M4- 1017. 85 24. 317 182. 3

断奶头数: 2. 60×F5+ 3. 539× M5- 48. 621 1. 091 9. 8

　　用作选配的种猪中还有一类尚无生产记录的后备公猪和后备母猪 ,此时无法用 ( 1)式估算其育种值。

同理可求得这类后备种猪育种值的预测模型 (依据其父母亲育种值 )

后备公猪育种值预测模型 (简称 B 类模型 ,使用样本点 20个 )

B类预测模型 标准差 平均值

产仔数育种值 - 0. 543× F1- 0. 014× M1- 15. 546 0. 064 10. 29

初生窝重育种值: - 0. 015× F2- 0. 034× M2- 14. 342 0. 068 14. 13

20日窝重育种值: - 0. 028× F3+ 0. 001× M3+ 46. 732 0. 155 46. 81

断奶窝重育种值: - 0. 502× F4- 0. 214×M4- 303. 903 1. 453 183. 4

断奶头数育种值: - 0. 178× F5+ 0. 002× M5+ 11. 217 0. 055 9. 83

后备母猪育种值预测模型 (简称 C类模型 ,使用样本点 81个 )

C类预测模型 标准差 平均值

产仔数育种值 - 0. 015×F1+ 0. 103× M1+ 9. 192 0. 202 10. 32

初生窝重育种值: - 0. 166× F2+ 0. 281× M2+ 12. 166 0. 156 14. 37

20日窝重育种值: 0. 047×F3- 0. 080× M3+ 47. 134 1. 009 45. 94

断奶窝重育种值: 0. 469×F4- 0. 021× M4+ 94. 922 5. 905 182. 9

断奶头数育种值: 0. 246× F5- 0. 077×M5+ 7. 782 0. 286 9. 82

式中 Fi为第 i性状父亲的育种值 ;M i为第 i性状母亲的育种值。
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② 完善生产种猪数据库的数据

在初始的生产种猪数据库中 ,只有种猪耳号、性别等信息。此时 ,借助于系谱数据库及预测模型将种猪

各性状的育种值求出 ,填入生产种猪数据库中。

根据种猪是否有繁殖生产历史 ,分别采用 1)或借助于系谱数据库采用 B、 C类模型 ,求出每头种猪各

性状的育种值 ,填入生产种猪数据库中 ,使其数据完善。

③ 最优选配方案的生成

将每头公猪与所有在亲缘关系链中没有此公猪耳号的母猪虚拟交配 ,借助 A类预测模型 ,仿真出生产

值。 再按单性状仿真结果进行排序 ,分别求得关于产仔数 ,初生窝重 , 20日窝重 ,断奶窝重和断奶头数的最

优选配方案。在实际选育工作中 ,还要对多个性状综合选优 ,这时需先构造综合选择指数公式 ,而后代入各

交配对的各性状仿真结果。 再对综合选择指数进行排序 ,得最优选配方案 (相对多性状综合选优而言 )。

本课题采用偏回归系数计算综合选择指数法 ,求得综合指数计算公式为

　　　 H= 0. 08883F1+ 0. 00356F2+ 0. 14738F3+ 0. 044753F4+ 0. 15848F5

式中 Fi为性状 i的仿真结果。

3　饲料配方问题
饲料配方问题长期以来多采用线性规划模型去处理 ,该类模型虽然在实际应用中取得了不少成效 ,但

由于地区不同 ,饲料的营养成分含量及各种相关因素的变化 ,特别存在如下两个问题难以解决。

① 饲料的适口性问题

求得的配方虽然在营养标准方面可达到一定的标准并在单价成本上也能得到最优的结果 ,但此类配

方往往在适口性方面差 ,动物不爱吃 ,这好比人类不能光吃满足各种营养标准的营养液 (可能营养价值也

高 ,也省钱 ) ,因此 ,其配方实际上难适用。

② 为解决① ,常常在饲料的某些原料上加上重量约束 ,以确保适口性和某些别的因素 ,但这往往又造

成线性规划问题无解。

本文将线性规划中的硬约束同时转化为软约束后 ,采用的是多目标规划模型。

假设所需的营养有 N个指标 ,可供选择的原料有 M种 ,问题为:求一组原料 x i (i= 1, 2,… ,M )极小化

目标函数:

minS = g1 ( d+N+ 1 ,d-N+ 1 ,… , d+N+ k ,d-N+ k , w ) + g2 ( d+N+ k+ 1 , d-N+ k+ 1 , w )+ g3 ( d+1 , d+2 ,d-1 , d-2 , w )+ g4 ( d+3 ,

d+4 , d
-
3 , d

-
4 ,w ) + g5 ( d

+
5 ,… , d+N , d

-
5 ,… , d-N , w ) + g6 ( d

+
N+ k+ 2 , d

-
N+ k+ 2 , w )

满足约束条件:

原料营养成分的约束: ∑
M

j= 1

ai j xi + d-i - d+i = bi　 i = 1, 2,… ,N

原料使用量的约束: x u
j
+ d-N+ 1 - d+N+ 1 = p j　 j = 1, 2,… ,k　uj ∈ { 1, 2,… ,M}

原料配比总和的约束: ∑
M

j= 1

x i + d-N+ k+ 1 - d+N+ k+ 1 = E

价格函数的约束: ∑
M

j= 1

cj x j + d-N+ k+ 2 - d+N+ k+ 2 = F

式中: x j为第 j种原料的使用量 ( j= 1, 2,… ,M ) ;

ai j为第 j种单位原料含有第 i种营养成分的量 ( j= 1, 2,… ,M ; i= 1, 2,… , N ) ;

cj为第 j种原料的单位价格 ( j= 1, 2,… ,M ) ;bi为第 i种营养成分的目标值 (i= 1, 2,… , N ) ;

p j为第 j种原料的极限使用量 ( j= 1, 2,… ,k ) ; E为所有原料配比总和的值 ; F为配方价格的预定值 ;

d+i , d-i 为第 i个营养成分指标的正负偏离变量 ( i = 1, 2,… , N ) ;

d+N+ j ,d
-
N+ j为第 _ j种原料使用量的正负偏离变量 ( j = 1, 2,… ,k ;　_ j ∈ { 1, 2,… ,M} );

d+N+ k+ 1 ,d
-
N+ k+ 1为原料配比 (配方比例 )总和的正负偏离变量 ;

d+N+ k+ 2 ,d
-
N+ k+ 2为配方价格的正负偏离变量　
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g1为 k种原料使用量的正负偏离变量的目标函数 ; g2为原料配比总和的正负偏离变量的目标函数 ; g3为

消化能和粗蛋白正负偏离变量的目标函数 ; g4为钙和磷的正负偏离变量的目标函数 ; g5为其它营养指标的

正负偏离变量的目标函数 ,如赖氨酸· 苏氨酸 ,粗纤维等 ; g6为配方价格的正负偏离变量的目标函数。

针对断奶至 30公斤体重阶段的猪的饲料问题 ,应用多目标规划模型 (略 ) ,按国家营养标准及当地可

用原料: 玉米、大麦、小麦麦夫、大豆饼、鱼粉、槐叶粉、骨粉、石粉的营养含量进行处理后 ,得出一配方 (略 ) ,其

营养成份:

消化能　 3201. 97　兆卡 /吨　可消化蛋白质　 115609. 46克 /吨

粗蛋白质　 150494. 46克 /吨　顿氨酸　 7252. 449克 /吨

钙　 4453. 29克 /吨　磷 3998. 16克 /吨

纤维素　 344855. 86克 /吨

此配方于 1993年在福建天马种猪场进行应用对照试验。 共有 4个配方分组进行试验比较 ,另三个为

该场过去常用的不同配方 ,经试验 ,结果如下:

试验结果 (单位: 头 ,天 ,公斤 ,元 )

项

组
头数 天数 始重 末重 总增量 日增量 总用料 料肉比

每公斤

增重成本

试验配方组 20 12 22. 7 30. 2 150. 0 0. 63 309. 2 2. 06 2. 13

参考配方 1组 20 12 20. 0 26. 8 95. 5 0. 40 247. 5 2. 59 2. 51

参考配方 2组 10 12 21. 3 26. 2 49. 0 0. 41 134. 8 2. 75 2. 49

参考配方 3组 10 12 21. 4 26. 2 47. 5 0. 40 131. 8 2. 77 2. 32

显然 ,采用多目标规划得出的试验配方在试验中 ,日增量、料肉比、及每公斤增重成本等几个重要参数

都优于其它参照组。

4　结束语
本文从系统工程的角度出发探讨了种猪选育中的若干问题 ,特别引进了建模 ,计算机仿真 ,数据库等

多种技术 ,力求在传统的方法和观念上有所突破。 该研究结果已在福建天马种猪场投入使用 ,并已取得较

为显著的经济效益和社会效益。但由于历史数据的条件限制 ,在模型上尚未能考虑季节的影响和生产胎次

的影响因素。 在今后逐渐完善数据的过程中将进一步优化模型。
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