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考虑养分变异性的最低成本饲料配方模型

孙文志 张忠远
东北农业大学动物科学系 哈尔滨

摘要 饲料
一

原料中养分的变异性会影响到配合饲料的质量
。

可以用 正 态分布模型来

描述养 分的变 异性
。

通过非线性随机规划模型 或带有安全裕量的线性规划模型
,

可 以在饲料配方过程中对原料均变异性加 以处置
。

模型的可行域是凸性

的
,

这使其成为一种有效的寻找全局最优解的算法
。

拟制配方过程中若以相同的置信

水平来满足养分在饲粮 中的含量时
,

模型比 模型有着更好的准确性和更

低的饲粮成本
。

利用 模型可针对饲粮中养分的含量分布加 以优化
,

并且为饲料产

品质量的持续稳定性提供可靠的保障
。
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养分的变异性及其统计学分布模型

养分的变异性

在配合恻料生产过程中
,

会遇到饲料原料及其配合产品中所含养分的变异问题
。

这种变异

的来源有许多途径
,

如饲料原料自然发生的变异
、

不恰当的混合以及养分分析过程中的随机误

差等
。

不难想象
,

饲聆原料的变异会影响到其配 合产品质量的一致性和稳定性
。

早在 年代
, 、 和

、

和
,

等就提出了饲料中养分的变异

性问题
。 、 系统地研究了养分变异性对饲料质量控制以及动物生产性能的影响

。

据 、、,飞。 邪 报道
,

尽管某种饲粮中养分的平均浓度是适宜的
,

可是当其变异系数增大时
,

动物的表现便显得较差
。

要通过变动着的原料来生 ,“始终如一的配合饲料
,

就必须在饲料配方的拟制过程及饲料

的混 合加工过程中考虑原料养分的变异性问题
。

曾阐述了在原料管理及混合过

程中如何降低养分的变异性
。

本文讨 仑如何在拟定饲料配方时考虑养分的变异性
,

为此
,

可以

利用数理统 来构造养分水
一

乎的分布摸型
,

饲料原料的养分变异情况随之便可以结合到最低

成木的饲料配方当中
。

养分变异性的分布模型

粗据 川 和 心 的报道
,

可 ,导原料 二 ⋯ ⋯
, 飞 中养分含量

,

看作是一个

独 立巳服从于正态分布的随机变量
, , 一 。, , 。

了
。

那么山几种原料混合而成的饲粮中养分

含量 也是一个正态分布随机变量
,

即

一

乙
」 , 月 一 乙。

,

艺时 为
二 二

收稿日期 一 一
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式中
, 』

是饲粮中第 种原料所占的份额
。

利用均值和方差概念便可以定量地描述养分的变异性
。

山于动物研究依赖于对试验月粮

中养分水平的准确估计
,

有关养分组成的均值和方差的知识能使试验结果更有意义
,

也能使家

畜生产获益更大
。

对一种饲料原料进行随机采样并分析徉品中的养分含量
,

可劝
一

得其养分含量的均仇和方

差
。

从理论上讲
,

饲料厂商成批收到的饲料原料中有一半在养分含量 上要低于平均位
,

另一半

则高于平均值
。

标准偏差的大小可以反映养分的变异程度
,

它衡员所有养分含量位靠近 平均仇

的情形
。

根据统计学理论
,

如对饲粮随机抽洋并分析样品中的养分含量
,

则某一洋钻养 分含量小

于其均值的概率是
。

如果使用线性规划模型并依据原料中养分含量的均位数据来制定峨

低成本的配方
,

模型中的右端项 定为动物的最小需要量
,

那么当从按该配方加工出的

饲粮中抽祥检查时
,

某一样品发生营养缺乏的概率是
。

这样的饲粮的质虽不够稳定
,

粗找

饲喂动物的效果难以保障
,

还会因质量问题引发纠纷
,

从而失去用户的信任
。

要提高抽样合洛的成功率
,

可以采取若干种配方策略
。

这些策略可分成两种 一帅是仍

然采用线性规划法
,

但调高需要量 的规洛 另一种则是通过原料所含养分的方差信息

对配合饲料中养分的分布进行优化
,

即有控制地压低养分的均值
,

给养分的均值加上一个
“

安

全裕量
” 。

第一种策略不对变动很大的原料和始终一贯的原料加以区辩
,

并造成养分的浪费
。

山

于对养分浪费的环境方面 日渐关注
,

所以对养分有效地加以利用尤其重要
。

第二种策略则有着

较合理的数学依据和背景
,

可在满足预定要求的前提下有效地节省饲料资源
。

考虑养分变异性的两种饲料配方模型

一 随机规划 。 , 。 ,

模型

随机规划模型使用非线性的数学算法
,

是将原料中养分水平的均值和方差结合起来
,

一并

用来进行饲料配方
。

正态分布的性质被用来估计每种饲料中的养分含量
。

为阐明随机性规划问

题
,

先要从确定性规划的代表线性规戈‘
, 飞 。 飞 ,

于莫型说起
。

对于确定最低成本 日粮的 模型而言
,

其 目标函数以及约束条 都是确定的
。

山于未能

考虑原料养分的变异性
,

所以无法对混合后养分水平的达成情况提供更大的保障
。 矛

算法可

用数学符号表述如下

、

、
、、,矛了
自乙

了

吸
了‘吸、

“ 艺
』

服从于

、、,了、了八口月了、
才、

艺
」 , ,

⋯ ⋯
,

习 毛
‘ , ‘

, , “
, ·

一
, ‘

全
,
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式中 一 所考虑 种养分中的第 种
, ,

⋯ ⋯
,

一 个候选原料中的第 种
, ,

⋯ ⋯
,

一 配方成本
,

为模型中的目标函数

一 第 种原料在饲粮中所占的份领
,

为模型中的决策变量
,

一 第 种原料的单价

一 养分 的最小或最大需要量

一 第 种原料中第 种养分的含量
,

在此处为含量的均值

一 大于等于的约束个数
一 一 小于等于的约束个数

。

对于每种养分
,

配方算法固定地保证约束 或 式有 尸 的成功率
。

若要增加

满足某一特定养分
‘
的成功率至 尸 妻 。

、 ,

则 式中的某一约束条件可以转化成以下公式

艺
、』 , 、 。‘

二

对干 式则有

艺
‘」

抓
‘ ‘

八 在这里代表发生事件 的 既率
。

少
、

式的随机性约束条件分别 仪代
、

式的

确定性约束条件
,

则
、 、 、

和 式即构成一种具有普遍意义的随机规划模型
’

,飞 等
,

洲
, 。

。 。 , 、 和 叫 。 指出
,

假设
』

是独立的且 服从于正态分布的随机变量
,

有
。 一 拼少

, 。 ,

则 式的约束条件可被简化成以下形式

习。
十 ·

同洋 式可转化为

艺。
一 』十 簇

〕 , ,

是对应于 。 的际准正态偏离值 、 。 。 。 ,

即对于随机变量 一
,

,

有 。 。要注意的是
,

当 。 寸
,

对 式有 成
,

对 式则有
、 。

例

如
,

如果在约束 中所需的成功率是
,

则 一 ,

因为标准正态分布中变量值

大
二

或等于 一 魂 的概率是
。

当高于最小需要量的概率增加时
,

也变得更负了
。

类似

地
,

如果对 式有 尸
,

则 一
。

而当低于最大需要量的概率增加时
,

也变得更

正 了
。

与 式的约束条件是非线忙的
,

这就妨碍了将它们直接结合到那些通过 来解决

最低成本饲料配方的软件包中去
。

。 飞 、 。和 〕 正明
,

当
‘

簇 时
,

式 的约束条件会生成一个凸性可行

域 。、 。 飞 同样
,

当 日寸
,

式 的约束条件也会生成一个凸性可行域
。

山于凸性空问的交集仍是一个凸性空问
,

故 模型的可行域也是一个凸性空问
。

凸性是一个
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非常重要的性质
,

因为非线性规划的可行域往往是非凸性的
,

而这类非凸性的问题存在局部

的极大或极小位
,

难以保障得到的解是全局最优的
。

模型山于具有一个凸性可行城
,

习此

成为一种确定最优解的有效算法
。

由
、 、 、

和 式构成的 模型可通过 卜线性规划程序来求解 女美国 改软

公司的组合软件 或专用的建模语言 等 等
, 。

木文作者已用 八

编制出正确有效的 配方程序
。

具有安全裕量的线性规划 , , , 。 卜 二 ‘ ,一
‘

。 ,

一,汽 模型

根据 。和 。 , ,飞 、
圣, 和 。 , 的报道

,

模型可 际准的

程序求解
,

不过借助于标准偏差的一个乘数因子来对平均养分水平于以调整
。 。 、, 、。 飞 和

阐述了怎样用 法来估算非线性的 法
。

两种方法之问的根本 花别在

于
,

使用线性规划并调整均值
,

而 则直接在非线性陛序中使川方差数据米进行股低

成本饲粮配方
。

。 ,、和 ,、 提出一 中,冬
、

式中非线性项 一以近似线 生化处
‘

的方

了艺“考 、艺‘ ,

这样 式变成

习。
少 , 十 】

习
,

可简化作

艺 。
一 。“ , ‘

式则成为

艺 。
·, , ,

簇
、

对方差项的这种简化会在数学上产生误差
,

这种误差会随着方差项数以及其幅 八的增加而增

长
。

这种近似相当于用 了万 十 了丁 来代替 石丁
、 〔 都是正实数

,

一般有 了万 十 了

石丽
。

约束 可解释为在每一变化的养分含员均位 。 的丛础上减去一定的墩
,

减少的员井

于标准偏差的 倍
。

当成功的概率
。 增加时

,

变得更负
,

这表明为保证较大的成功率必须

从均值水平上减去更大的数量
。 召。减少的量即是所谓的安全浴量 、。’ 盯 可以很

方便地将其结合歹使 月 的饲料配方软件当中去
。

式
、

魂
、 、 ,

自 即构“,戈具

有安全裕量的线性规划 模型
。

。 、 , 和 , 承认
,

在平同参数下
,

式 的限制要严于式
,

式 的 仪制

则严于式 注意 了万 十 了〔「 丫乞下百
。

墓于这一性质
,

连同其可行域是凸性空问的书实
,

为

在相同参数下 模型在最优解的成本上不会高于
、

模型提供了先决条件
,

这是 」于当

模型与 模型有养相同的目标函数时
,

的可行解是 可行解的一个子集合
。
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法与
,

法的对比

尽管 及 两种摸型都是被设金卜来完成同样的任务
,

但由于 模型 比 模

型在限制上更为严格
,

故使用非线性 模型进行日粮配方在经济上会占据优势
。 ,

。

等 报道
,

当用 法代替 法来配制典型的初期肉仔鸡饲粮时
,

每公吨大约可节省
一 美元

。

当保证饲粮中的氮荃酸水平在 置信水平下得以满足 付
,

每公吨节省 美

元以上
。

‘

,飞 等 还在他们的研究中比较了在运用 和
困

两种方法下肉仔鸡

表现
。

试验结果丧明
、

在相同条件下配制肉仔鸡的后期日粮时
,

法的成本总是低于

法 则比 还要低
。

动物试验表明
,

法与 法处理的等价比较中
,

法总要比
,

更为有利
。

对于考虑了其方差的川至些营养素 蛋氨酸 胧氮酸
、

赖氮酸
、

钙以及有效磷 而言
,

法与 法在很大程度上进行了超配 。 、 ,

这一点反映在增加了的概率水平上
‘

‘ , 。

超配是 饲粮的费用高于 饲粮的万派因
。

不可能事先知道

法将发生在每个养分上的超配的数量
。

山于 法只是对饲粮方差的一种线性近似
,

故非

线性的 配方过程在满足所需养分概率水平上更具准确性
。

法与
矛

法之问的差别在

很大程度上受到方差幅度大小的影响
,

当养分含量的变异性力「大时
,

使用 模型要比

模型具有更大的优势
。

’

。 等 在蛋氨酸 十胧氮酸
、

赖氮酸
、

钙以及有效磷这些养分的约束条件里所

用的概率水平是 或
,

并认为一般以 对应的际准正态偏离值是 的把握去保

证必需营养素的水平是最有利的策略
。

这一策略时常为人们所推崇
。

存在问题及应用展望

养分的分布模型

以上 模型中的一个关键性假设
,

就是原料中养分含最遵从正态分布
,

这点需要进一步

加以检验
。

如果考虑到变量问的相互作用
,

或者在对养分水平的估汁上有比正态分布函数更

好的其它分布函数
,

则数学规划的膜型将会发生很大的变化
。

未来的膜型还应当包括变量问

的相互作用
,

并且也应在现有确定性需要虽的丛础上引入随机的慨念
。

另外
,

以上模型也可用

在有效养分的概念上
,

对养分有效率的描述 也应当采用随机模型
。

置信水平

竹养学家还需考虑保证满足养分需要虽的成功概率定为多少合适
。

可能存在与每个营养

素相关的最优的代信水平
,

根据动物生产性能
、

可用饲料原料的性质及成木
,

可以确定参数的

最优值
。

对于限制性的养分
,

如氨基酸
,

可能需要较高的保 准度 而其它养分利用线性规划的

约束条件使可能得到足够的保障
。

饲料成分表

在使用该项技术时
,

需要知道原料的方差信 良
。

在口前常用的伺料成分表中
,

没能提洪描
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述原料养分变异的信息
,

只是简单地给出该原料养分含量的典型值或均泣
。

因此国家需要组织

人力做一系列基础性的工作
,

以便对现有的饲料成分表加以改造
。

总之
,

养分变异性是不容忽视的客观事实
,

从变化中求不变或小变
,

为饲料产品质量的待

续稳定性提供可靠的保障
,

这便是随机规划模型的目的所在
。

年以前就有人提出了通过

法来进行饲料配方的建议
,

但是直到近些年才具备商用的高效的计算机程序和硬件
。

对于饲料

厂经纪人而言
,

若将 法做为其质量控制策略的一部分
,

可望获得更加一致的饲粮
。

对于营

养学家而言
,

可以通过 法来对动物饲粮中养分的分布 而不仅仅是其均值水平 加以优化
。

随着我国饲料工业的发展
,

随机规划模型必将得到广泛的应用
。
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