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Глава 1. Применение экономико-
математических методов в животноводстве 

(Задачи линейного программирования) 
 
Важным инструментом применения математических 

методов в исследовании экономических процессов в жи-
вотноводстве является моделирование. По В.С. Немчинову 
под экономико – математической моделью подразумевает-
ся концентрированное выражение основных взаимосвязей 
и закономерностей экономического явления в математиче-
ской форме. 

Процесс построения модели называется моделирова-
нием. При моделировании неизвестные величины принято 
обозначать через Xj, Xij, Yij, Zj и т.п. (последними буквами 
латинского алфавита), а известные – через ai, bi, ci, aij, cij 
и т.п. (первыми буквами алфавита). В экономико-матема-
тическом моделировании существуют две формы записи 
модели - в развёрнутом и матричном виде. 

В общем виде задача линейного программирования 
следующая. Дана система m линейных уравнений с n неиз-
вестными 

 
a11x1 + a12x2 +…+ a1nxn = b1 
……………………………….. 
ai1x1 + ai2x2 + …+ ainxn = bi (1) 
……………………………….. 
am1x1 + am2x2 + … + amnxn = bm 
 

и некоторая линейная форма этих неизвестных 
Z = c1x1 + c2x2 + … + cnxn (2) 
Требуется найти такое неотрицательное решение сис-

темы, т.е. такие значения переменных x1≥0, x2≥0, …, xn≥0, 
которое обращало бы данную линейную форму в макси-
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мум (минимум). Такая форма записи задачи линейного 
программирования называется канонической. 

В математической модели задачи линейного про-
граммирования выделяются три составные части: целевая 
функция, система ограничений и условие неотрицательно-
сти неизвестных. Условие неотрицательности неизвестных 
вводится по следующим соображениям: например, корма 
либо имеются на ферме, следовательно их количество 
больше нуля, либо их нет совсем, т.е. равно нулю. Поэтому 
все неизвестные, которые включены в модель задачи 
должны быть неотрицательными. Всякое неотрицательное 
решение системы (1) называется допустимым, а допусти-
мое решение, обращающее линейную форму в максимум 
(минимум) – оптимальным решением. 

В экономических задачах ограничения могут быть 
заданы в виде неравенств: 

 
a11x1 + a12x2 + … + a1nxn ≥ b1 
………………………………… 
ai1x1 + ai2x2 + … + ainxn ≤ bi (3) 
………………………………… 
am1x1 + am2x2 + … + amnxn ≥ bm  
 
Такие задачи линейного программирования приво-

дятся к каноническому виду. 
В случае, когда ограничения заданы неравенствами 

типа ( ≥ ), к уравнениям переходят путём вычитания из ле-
вых частей неравенств неотрицательных неизвестных, а 
типа ( ≤ ) - путём добавления неизвестных и приводят к 
системе уравнений, эквивалентной системе неравенств: 

 
a11x1 + a12x2 + … +a1nxn – xn+1 = b1 
…………………………………… 
ai1x1 + ai2x2 + … +ainxn + xn+i = bi  (4) 
…………………………………… 
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am1x1 + am2x2 + … +amnxn – xn+m = bm 
 
В экономических задачах применительно к животно-

водству (оптимизация рационов кормления животных; оп-
тимизация структуры и оборота стада; специализация от-
расли и т.п.) ограничения чаще всего задаются в виде сме-
шанной системы, включающей и равенства и неравенства. 

Решение задач линейного программирования осуще-
ствляется универсальными методами (симплексный метод) 
и специальными методами, применяемыми для решения 
только отдельных классов задач (транспортная задача ли-
нейного программирования). 

Симплексный метод – наиболее общий и универсаль-
ный. Он позволяет находить оптимальное решение всех 
задач линейного программирования. 

Схема решения задач симплексным методом: 
- указывается способ вычисления начального допусти-

мого или опорного решения; 
- с помощью признака оптимальности проверяется, не 

является ли это решение оптимальным; 
- по выбранному начальному решению строится другое, 

более близкое к оптимальному. 
Доказано, что в результате конечного числа итераций 

(перебора вариантов) можно получить наилучшее, т.е. оп-
тимальное решение. 

В зависимости от типа ограничений задачи линейно-
го программирования могут решаться с естественным и 
искусственным базисами: 

- если ограничения заданы неравенствами типа ( ≤ ), то 
задача решается с использованием естественного базиса; 

- если ограничения заданы неравенствами типа ( ≥ ) или 
равенствами ( = ) – задача решается с использованием ис-
кусственного базиса. 
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1.1. Экономико-математическая модель оптимизации 
рационов кормления сельскохозяйственных животных 

 

Пример 1.1. Требуется:  
- составить экономико-математическую модель оптими-

зации суточного рациона кормления симментальских ко-
ров со средней живой массой 600 кг и среднесуточным 
удоем 24 кг молока, жирностью 3,9 – 4%; 

- осуществить экономико-математическую постановку 
задачи; 

- построить экономико-математическую модель опти-
мизации суточного рациона коров в развёрнутом и мат-
ричном видах. 

 

Экономико–математическая постановка задачи 
 

Требуется найти оптимальное сочетание количества 
кормов в рационе, необходимое для получения суточного 
удоя 24 кг молока жирностью 3,9 – 4,0%. Согласно нормам 
кормления ВИЖа (1985), для обеспечения заданной про-
дуктивности необходимо, чтобы в рационе содержалось не 
менее 17,4 кг кормовых единиц, 209 МДж обменной энер-
гии, 1825 г переваримого протеина, 126 г кальция, 90 г 
фосфора и 785 мг каротина. Сухого вещества в нем должно 
быть не более 20,5 кг. 

Племенной завод по разведению крупного рогатого 
скота симментальской породы располагает следующими 
кормами (табл. 1.1.). 

В соответствии с зоотехническими требованиями и 
возможностями данного хозяйства отдельные группы кор-
мов в рационе могут изменяться в следующих пределах (в 
% к общему количеству кормовых единиц): 

- концентрированные от 25 до 30%; 
- грубые от 20 до 35%; 
- сочные от 35 до 50%; 
- корнеклубнеплоды от 10 до 15%. 
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1.1. Содержание питательных веществ в 1 кг корма  
и стоимость кормов 

Корма 
Содержание 
в 1 кг корма 

комби-
корм № 
2 (ВИЖ) 

сено кле-
верное 

силос 
вико-
овсяный 

свекла 
кор-
мовая 

карто-
фель 
сырой 

пше-
ница 
мягкая 

Кормовые 
единицы, кг 1,08 0,52 0,23 0,12 0,3 1,28 

Обменная 
энергия КРС, 
МДж 

10,4 7,23 2,45 1,65 2,82 10,8 

Переваримый 
протеин, г 116 78 24 9 10 106 

Кальций, г 7,6 9,2 1,9 0,4 0,2 0,8 
Фосфор, г 2,5 2,2 0,9 0,5 0,5 3,6 
Каротин, мг - 25 20 0,1 0,2 1,0 
Сухое веще-
ство, кг 0,87 0,83 0,25 0,12 0,22 0,85 

Стоимость 1 
кг корма, руб. 5,2 0,6 0,3 1,1 1,0 2,0 

 
Кроме того картофель сырой в группе корнеклубне-

плодов должен составлять не более 20%. 
Критерий оптимальности – минимум стоимости ра-

циона. 
Структурная запись экономико-математической мо-

дели оптимизации суточного рациона кормления высоко-
продуктивных дойных коров следующая. 

Цель задачи – найти такой состав рациона кормления 
при котором достигается минимум его стоимости. 

minj j
j N

Z c x
∈

= →∑      (1.1) 

при выполнении следующих групп ограничений: 
I) рацион должен содержать питательных веществ не 

менее допустимого количества: 
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1, ( );ij j i
j N

a x b i L
∈

≥ ∈∑    (1.2) 

II) содержание сухого вещества в рационе должно 
быть не боле допустимого количества: 

2, ( );ij j i
j N

a x b i L
∈

≤ ∈∑    (1.3) 

III) содержание кормов каждой группы в рационе 
должно быть ограничено: 

1

min max
3, , ( )ij j i ij j i

j N

a x b a x b i L
∈

≥ ≤ ∈∑ ∑  (1.4)  

IV) в отдельных группах кормов содержание некото-
рых видов кормов должно быть ограничено: 

1 1

,ij j ij ij j
j N j N

a x w a x
∈ ∈

=∑ ∑  или 

1 1

4, ( )ij j ij ij j
j N j N

a x w a x i L
≥

≤
∈ ∈

= ∈∑ ∑ ,  (1.5) 

где j – индекс переменной; i – индекс ограничения; xj 
– переменная, обозначающая количество кормов j – го ви-
да, входящего в рацион; aij – содержание i – го элемента 
питания, обменной энергии или сухого вещества в единице 
j – го вида корма;  bi – допустимое количество i- го элемен-
та питания, обменной энергии или сухого вещества в ра-
ционе; min

ib  и  max
ib - минимальное и максимальное допус-

тимое количество кормов i – й группы в рационе;  сj - 
стоимость (себестоимость) единицы корма j – го  вида; wij 
– коэффициент пропорциональности; N – множество, 
включающее номера переменных по видам кормов в ра-
ционе; N1 – подмножество, включающее номера перемен-
ных по видам кормов i – й группы; L1 – множество, вклю-
чающее номера ограничений по содержанию питательных 
веществ в рационе;  L2 – множество, включающее номер 
ограничения по содержанию сухого вещества в рационе; L3 
– множество, включающее номера ограничений по содер-



 11 

жанию отдельных групп кормов в рационе; L4 – множест-
во, включающее номера ограничений по удельному весу 
отдельных кормов внутри групп. 

Записываем экономико-математическую модель оп-
тимизации рациона кормления симментальских коров в 
развёрнутом виде. С этой целью определим перечень пе-
ременных, т.е. количество кормов, которое может войти в 
рацион. Обозначим через x1 –  комбикорм, x2 – сено кле-
верное, x3 – силос вико-овсяный, х4 – свекла кормовая, х5 – 
картофель сырой и запишем систему ограничений в раз-
вёрнутом виде на основании формул (1.1. – 1.5.). 

I. Ограничения по балансу питательных веществ и 
энергии в рационе: 

1) 1,08x1 + 0,52x2 + 0,23x3 + 0,12x4 + 0,3x5 ≥ 17,4 
2) 10,4х1 + 7,23х2 + 2,45х3 + 1,65х4 + 2,82х5 ≥ 209 
3) 116х1 + 78 х2 + 24 х3 + 9х4 + 10х5 ≥ 1825 
4) 7,6х1 + 9,2х2 + 1,9х3 + 0,4х4 + 0,2х5 ≥ 126 
5) 2,5х1 + 2,2х2 + 0,9х3 + 0,5х4 + 0,5х5 ≥ 90 
6)           25х2 + 20х3 + 0,1х4 + 0,2х5 ≥ 785 
II) Ограничение по содержанию сухого вещества в 

рационе: 
7) 0,87х1 + 0,83х2 + 0,25х3 + 0,12х4 + 0,22х5 ≤ 20,5 
III) Ограничения по содержанию отдельных групп 

кормов в рационе: 
8) концентрированных кормов не менее  
  1,08х1 ≥ 4,35, (17,4 × 0,25); 
9) концентрированных кормов не более 
 1,08х1 ≤ 5,22, (17,4 × 0,30); 
10) грубых кормов не менее 
 0,52х2 ≥ 3,40, (17,4 × 0,20); 
11) грубых кормов не более 
 0,52х2 ≤  6,09, (17,4 × 0,35); 
12) сочных кормов не менее          

  0,23х3 ≥ 6,09, (17,4 × 0,35); 
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13) сочных кормов не более 
 0,23х3 ≤ 8,7, (17,4 × 0,5); 
14) корнеклубнеплодов не менее 
 0,12х4 + 0,3х5 ≥ 1,74, (17,4 × 0,1); 
15) корнеклубнеплодов не более 
 0,12х4 + 0,3х5 ≤  2,61, (17,4 × 0,15); 
IV. Ограничение по удельному весу картофеля в 

группе корнеклубнеплодов 
16) 0,3х5 ≤ 0,2 (0,12х4 + 0,3х5), или после преобразо-

ваний  0,3х5 ≤ 0,024х4 + 0,06х5;  0,024х4 ≤ -0,3х5 + 0,06х5;  
- 0,024х4 + 0,24х5 ≤ 0.  

Целевая функция – минимальная стоимость рациона: 
Z = 5,2х1 + 0,6х2 + 0,3х3 + 1,1х4 + 1,0х5 → min 
Развёрнутая модель задачи записывается в виде мат-

рицы (табл. 1.2.). 
 

Решение задачи симплексным методом с использованием 
искусственного базиса (М – метод) 

 
Задачу оптимизации рациона кормления (пример 1.1.) 

можно решить на ЭВМ симплексным методом. 
Алгоритм симплексного метода разберём на упро-

щённом варианте данной задачи. В хозяйстве имеются 
корма: комбикорм, сено клеверное, силос вико-овсяный и 
свекла кормовая. 

Требуется составить суточный рацион для коров со 
средней живой массой 600 кг для получения от них в сутки 
24 кг молока, жирностью 3,9 – 4,0%. Для получения такой 
продуктивности коровам необходимо дать в сутки не ме-
нее 17,4 кг кормовых единиц, и 1825 г переваримого про-
теина. Сухого вещества в рационе должно быть не более 
20,5 кг. В условиях данного хозяйства расход концентра-
тов не может превышать 5 кг в день, сена 10 кг, силоса 35 
кг и кормовой свеклы 22 кг. Содержание питательных ве-
ществ и сухого вещества в 1 кг корма и стоимость кормов 
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1.2. Матрица экономико-математической задачи  
оптимизации суточного рациона кормления коров 

 

К
ом
би
ко
рм

, к
г 

С
ен
о 
кл
ев
ер
но
е,

 
кг

 
С
ил
ос

 в
ик
о-

ов
ся
ны
й,

 к
г 

Св
ек
ла

 к
ор
мо

-
ва
я,

 к
г 

К
ар
то
фе
ль

 с
ы

-
ро
й,

 к
г 

 

Переменные 
 
 
 
 
 
 

Ограничения Ед
ин
иц
ы 
из
ме
ре

-
ни
я 

х1 х2 х3 х4 х5 

Зн
ак

 о
гр
ан
ич
ен
ий

 

О
бъ
ём

 о
гр
ан
ич
е-

ни
й 

1. Кормовые единицы кг 1,08 0,52 0,23 0,12 0,3 ≥ 17,4 
2. Обменная энергия МДж 10,4 7,23 2,45 1,65 2,82 ≥ 209 
3. Переваримый про-
теин г 116 78 24 9 10 ≥ 1825 

4. Кальций г 7,6 9,2 1,9 0,4 0,2 ≥ 126 
5. Фосфор г 2,5 2,2 0,9 0,5 0,5 ≥ 90 
6. Каротин мг  25 20 0,1 0,2 ≥ 785 
7. Сухое вещество кг 0,87 0,83 0,25 0,12 0,22 ≤ 20,5 
8. Концентраты, не 
менее 

кг 
к.ед. 1,08     ≥ 4,35 

9. Концентраты, не 
более 

кг 
к.ед. 1,08     ≤ 5,22 

10. Грубые корма, не 
менее 

кг 
к.ед.  0,52    ≥ 3,40 

11. Грубые корма, не 
более 

кг 
к.ед.  0,52    ≤ 6,09 

12. Сочные корма, не 
менее 

кг 
к.ед.   0,23   ≥ 6,09 

13. Сочные корма, не 
более 

кг 
к.ед.   0,23   ≤ 8,70 

14. Корнеклубнепло-
ды, не менее 

кг 
к.ед.    0,12 0,3 ≥ 1,74 

15. Корнеклубнепло-
ды, не более 

кг 
к.ед.    0,12 0,3 ≤ 2,61 

16. Картофель в 
группе корнеклубн. 

кг 
к.ед.    -0,024 0,24 ≤ 0 

Z - минимальная 
стоимость рациона руб. 5,2 0,6 0,3 1,1 1,0 → min 
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приведены в таблице 1.1. 
Решение. Обозначим через х1 – количество концен-

тратов, через х2 – сена, х3 – силоса и х4 – кормовой свеклы, 
которые войдут в суточный рацион коров. 

Запишем условия задачи в виде системы ограниче-
ний. 

1) 1,08х1 + 0,52х2 + 0,23х3 + 0,12х4 ≥ 17,4 
2) 116х1 + 78х2 + 24х3 + 9х4 = 1825 
3) 0,87х1 + 0,83х2 + 0,25х3 + 0,12х4 ≤ 20,5 
4)  х1  ≤ 5 
5)  х2                                              ≤ 10 
6)  х3 ≤ 35 
7)  х4 ≤ 22 
Все неизвестные должны быть неотрицательными:  
х1 ≥ 0; х2 ≥ 0; х3 ≥ 0; х4 ≥ 0. 

Целевая функция: Z=5,2х1 + 0,6х2 + 0,3х3 + 1,1х4→ min. 
Преобразуем неравенства в равенства путём введения 

дополнительных неизвестных х5 … х10, т.е. приведём зада-
чу к каноническому виду: 

1) 1,08х1 + 0,52х2 + 0,23х3 + 0,12х4 – х5  = 17,4 
2) 116 х1 + 78х2 + 24х3 + 9х4 = 1825 
3) 0,87х1 + 0,83х2 + 0,25х3 + 0,12х4 + х6 = 20,5 
4)  х1  + х7 = 5 
5)  х2                                              + х8 = 10 
6)   х3 + х9 = 35 
7)  х4 + х10 = 22 
Zmin = 5,2х1 + 0,6х2 + 0,3х3 + 1,1х4 – 0x5 + 0x6 + 0x7 + 

0x8 +0x9 + 0x10. 
Данная система не имеет естественного базиса для 

решения задачи, так как х5 имеет отрицательный коэффи-
циент и не может служить в качестве базисной неизвест-
ной вследствие условия неотрицательности. Ограничение 
по количеству переваримого протеина заданное ограниче-
нием типа ( = ) , также не имеет естественного базиса. 
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Для получения исходного базисного решения в пер-
вые два уравнения необходимо ввести искусственные не-
известные Y1 и Y2 c положительным единичным коэффици-
ентом, т.е. вводится некоторая вспомогательная функция 
F= (Y1 + Y2), которая должна стремиться к нулю. В целе-
вую функцию искусственные неизвестные вводятся с 
очень большой оценкой М. При решении задач на мини-
мум эта оценка вводится с положительным знаком: 

1) 1,08х1 + 0,52х2 + 0,23х3 + 0,12х4 – х5 + y1 = 17,4 
2) 116х1 + 78х2 + 24х3 + 9х4 + y2 = 1825 
3) 0,87х1 + 0,83х2 + 0,25х3 + 0,12х4 + х6 = 20,5 
4)  х1 + х7 = 5 
5)  х2                                              + х8 = 10 
6)  х3 + х9 = 35 
7)   х4 + х10 = 22 
Zmin = 5,2х1 + 0,6х2 + 0,3х3 + 1,1х4 – 0x5 + 0x6 + 0x7 + 

0x8 +0x9 + 0x10 + My1 + My2. 
Разрешим уравнения системы относительно неиз-

вестных y1, y2, x6, x7, x8, x9, x10: 
y1 = 17,4  – (1,08х1 + 0,52х2 + 0,23х3 + 0,12х4 – х5) 
y2 = 1825 – (116х1 + 78х2 + 24х3 + 9х4) 
x6 = 20,5  – (0,87х1 + 0,83х2 + 0,25х3 + 0,12х4) 
x7 = 5 – x1 
x8 = 10  – x2 
x9 = 35  – x3 
x10 = 22 –x4 
Z = 0 – (-5,2х1 - 0,6х2 - 0,3х3 - 1,1х4) + 0x5 + 0x6 + 0x7 + 

0x8 +0x9 + 0x10 → min 
F = 1842,4M – (117,08x1 + 78,52x2 + 24,23x3 + 9,12x4 – 

x5 + 0x6 + 0x7 + 0x8 +0x9 + 0x10)M; 
Находим базисное решение задачи. Для этого прини-

маем х1 …х4 = 0, тогда y1 = 17,4; y2 = 1825; x6 = 20,5; x7 = 
5; x8 = 10; x9 = 35; x10 = 22. В результате получим неотри-
цательное решение, т.е. исходный опорный план. 
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Далее составим первую симплексную таблицу (табл. 
1.3.), в которой по строкам, где ограничения заданы нера-
венствами ( ≥ ) и равенствами ( = ) в базис введём искусст-
венные неизвестные y1 и y2, а по строкам с ограничениями 
типа ( ≤ ) - дополнительные неизвестные x6; x7; x8; x9; x10. В 
данной задаче базис получается смешанным. 

При решении задач на минимум в симплексных таб-
лицах индексная строка для удобства вычисления записы-
вается в две строки m+1 и m+2. В строке m+1 записыва-
ются денежные оценки, а в строке m+2 – M оценки. При 
решении задач на минимум в строку m+1 денежные оцен-
ки заносятся с отрицательным знаком. 

1. Проверка опорного плана (симплексная таблица 1) 
на оптимальность показывает, что план не оптимален. В 
строке m+2 имеются четыре положительных числа (117,08; 
78,52; 24,23 и 9,12). При решении задач на минимум план 
считается оптимальным, если в строке m+1, (Z) отсутст-
вуют положительные оценки. 

2. Находим разрешающий столбец по максимальной 
положительной оценке в строке m+2. Разрешающий стол-
бец x1, так как в индексной строке имеется наибольшая по-
ложительная оценка (117,08). Неизвестная х1, которой обо-
значен разрешающий, столбец вводится в базис.  

3. Чтобы узнать какую неизвестную следует вывести 
из базиса, надо все элементы столбца свободных членов 
(bi) почленно разделить на положительные элементы раз-
решающего столбца. Результат записывается в столбце  
bi ⁄ aij. 

 
17,4 : 1,08 = 16,1111 
1825 : 116 = 15,73 
20,5 : 0,87 = 23,56 
5 : 1 = 5 
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1.3 Симплексная таблица 1 
 

cj 5,2 0,6 0,3 1,1 0 0 0 0 0 0 i Базис сi bi x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 
bi 
aij 

1 y1 M 17,4 1,08 0,52 0,23 0,12 -1 0 0 0 0 0 16,111 
2 y2 M 1825 116 78 24 9 0 0 0 0 0 0 15,73 
3 x6 0 20,5 0,87 0,83 0,25 0,12 0 1 0 0 0 0 23,56 
4 x7 0 5 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 5,0   ← 
5 x8 0 10 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0  
6 x9 0 35 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0  
7 x10 0 22 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1  

m+1 Z  0 -5,2 -0,6 -0,3 -1,1 0 0 0 0 0 0  
m+2 F M 1842,4 117,08 78,52 24,83 9,12 -1 0 0 0 0 0  

              
    

←
           

1.4. Симплексная таблица 2 
 

cj 5,2 0,6 0,3 1,1 0 0 0 0 0 0 i Базис сi bi x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 
bi 
aij 

1 y1 M 12 0 0,52 0,23 0,12 -1 0 -1,08 0 0 0 23,077 
2 y2 M 1245 0 78 24 9 0 0 -116 0 0 0 15,96 
3 x6 0 16,15 0 0,83 0,25 0,12 0 -1 -0,87 0 0 0 19,46 
4 x1 5,2 5 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0  
5 x8 0 10 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 10,0← 
6 x9 0 35 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0  
7 x10 0 22 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1  

m+1 Z  26 0 -0,6 -0,3 -1,1 0 0 5,2 0 0 0  
m+2 F M 1257 0 78,52 24,23 9,12 -1 0 -117,08 0 0 0  

             
    

 ←
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Неизвестная (х7), находящаяся в строке с наимень-
шим частным, выводится из базиса. Такая строка называ-
ется разрешающей1. Разрешающий столбец и разрешаю-
щая строка в симплексных таблицах выделяются тоном 
или обозначаются стрелкой. На пересечении разрешающей 
строки и разрешающего столбца находится разрешающий 
элемент (ключевой, главный). 

Решение задачи осуществляется путём замены базис-
ных неизвестных. Переход от одной симплексной таблицы 
к другой называется шагом или интерацией. На каждом 
шаге одна неизвестная вводится в базис и одна выводится 
из базиса. Поэтому во второй симплексной таблице, в 
столбце (базис), на месте дополнительной неизвестной (х7) 
будет (х1) с оценкой 5,2; остальные базисные неизвестные 
не меняются. Все коэффициенты второй симплексной таб-
лицы рассчитываются на основании первой, т.е. любая по-
следующая таблица рассчитывается на основе предыду-
щей. 

4. Расчёт и заполнение новой таблицы всегда начина-
ется со строки, которая в предыдущей таблице была раз-
решающей. В данном примере (симплексная таблица 1) это 
строка №4. Коэффициенты этой строки определяются пу-
тём деления каждого элемента разрешающей строки на 
разрешающий элемент: 

5 : 1 = 5;  1 : 1 = 1;  0 : 1 = 0  и т.д. 
Далее заполняется столбец новой таблицы, который в 

предыдущей таблице был разрешающим. Здесь на месте 
разрешающего элемента будет 1 (единица), а все осталь-
ные элементы равны нулю. Все остальные элементы новой 
таблицы рассчитываются по правилу прямоугольника: 

 
   
1 В литературе встречаются и другие наименования разрешающего 
столбца и разрешающей строки (направляющий, направляющая, глав-
ная, ключевая). 
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Рассчитаем элементы столбца bi в симплексной таб-
лице 2. Например, вместо коэффициента 17,4 (симплексная 
таблица 1) в новой таблице будет: 

5 1,0817, 4 12;
1

×
− =  вместо 1825 получим 

5 1161825 1245;
1

×− =  и т.д. 

5 0,8720,5 16,25;
1

×− =  

5 010 10;
1
×− =  

5 035 35;
1
×− =  

5 022 22;
1
×− =  

5 ( 5, 2)0 26;
1

× −
− =  

5 117,081842, 4 1257;
1

×− =  

Аналогично вычисляются элементы всех других 
столбцов. Если в предыдущей симплексной таблице в раз-
решающей строке в каком либо столбце стоит нуль, то 
данный столбец в последующей таблице остаётся без из-

= 

× 

_____________________________
_ 

Старое 
значение 
элемента 

Новое значение 
элемента нахо-
дящегося в i – 
строке и j – 
столбце 

Элемент матри-
цы находящийся 
на пересечении j 
– столбца и раз-
реш. строки 

Элемент матри-
цы находящийся 
на пересечении i – 
строки и разреш. 

столбца 

Разрешающий элемент 

- 
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менений. Если в разрешающем столбце в какой-либо стро-
ке стоит нуль, то эта строка не изменяется. 

Например: в столбце х3 в разрешающей строке (i=4) 
симплексной таблицы №1 стоит нуль, то данный столбец в 
симплексной таблице 2 не изменяется и т.д. 

Контроль правильности вычислений осуществляется 
по коэффициентам индексной строки (m+1 и m+2). Значе-
ния коэффициентов строки (m+1), вычисленные по прави-

лу прямоугольника и по формуле: 
i

j i ij j
I

Z c a c= × −∑ , т.е. 

элементы строки (m+1) по всем столбцам равны сумме 
произведений столбца ci на коэффициенты j – столбца 
матрицы минус cj., где cj – оценка j столбца. 

Например: в симплексной таблице 2 в столбце bi 
(строка m+1) значение Z0, вычисленное по правилу прямо-
угольника, равно 26. Вычисление  по формуле: Z0 = 16,15 
× 0 + 5,2 × 5 + 10 × 0 + 35 × 0 + 22 × 0 – 0 = 26, т.е. ре-
зультаты вычислений совпадают, следовательно элементы 
столбца bi симплексной таблицы, рассчитаны правильно. 
Аналогично вычисляются коэффициенты строки (m+1) по 
всем другим столбцам. 

Z2 = 0,83 × 0 + 5,2 × 0 + 1 × 0 + 0 × 0 + 0 × 0 + 0 × 0 
– 0,6 = -0,6 и т.д. 

Коэффициенты строки m+2, вычисленные по правилу 
прямоугольника и по формуле оценок также совпадают. 

F0 = M × 12 + M × 1245 = 1257 M; 
F2 = M × 0,52 + M × 78 = 78,52 M; и т.д. 
Проверка симплексной таблицы 2 на оптимальность 

показывает, что план не оптимален. В строке (m+2) име-
ются положительные коэффициенты. 

Разрешающий столбец в данной таблице x2, разре-
шающая строка x8, разрешающий элемент 1. 
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1.4. Симплексная таблица 3 
 

cj 5,2 0,6 0,3 1,1 0 0 0 0 0 0 i Базис сi 
bi x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 

bi 
aij 

1 y1 M 6,8 0 0 0,23 0,12 -1 0 -1,08 -0,52 0 0 29,565 
2 y2 M 465 0 0 24 9 0 0 -116 -78 0 0 19,375← 
3 x6 0 7,85 0 0 0,25 0,12 0 1 -0,87 -0,83 0 0 31,4 
4 x1 5,2 5 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0  
5 x2 0,6 10 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0  
6 x9 0 35 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 35,0 
7 x10 0 22 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1  

m+1 Z  32 0 0 -0,3 -1,1 0 0 5,2 0,6 0 0  
m+2 F M 471,8 0 0 24,23 9,12 -1 0 -117,08 -78,52 0 0  

            
    

  ←
         

1.5. Симплексная таблица 4 
 

cj 5,2 0,6 0,3 1,1 0 0 0 0 0 0 i Базис сi bi x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 
bi 
aij 

1 y1 M 2,344 0 0 0 0,034 -1 0 0,032 0,228 0 0 10,28 
2 х3 0,3 19,375 0 0 1 0,375 0 0 -4,833 -3,25 0 0  
3 x6 0 3,01 0 0 0 0,026 0 1 0,338 -0,018 0 0  
4 x1 5,2 5 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0  
5 x2 0,6 10 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 10 
6 x9 0 15,625 0 0 0 -0,375 0 0 4,833 3,25 1 0 4,81← 
7 x10 0 22 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1  

m+1 Z  37,8 0 0 0 -0,9875 0 0 3,75 -0,375 0 0  
m+2 F M 2,344 0 0 0 0,034 -1 0 0,032 0,288 0 0  

           ←
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Третья симплексная таблица заполняется аналогично 
на основании второй. Дополнительная переменная х8 вы-
водится из базиса, переменная х2 вводится в базис. 

В симплексной таблице 2 разрешающий элемент 1, 
следовательно данная строка в третьей таблице остаётся 
без изменений: 

 10 : 1 = 10;  0 : 1 = 0;  1 : 1 = 1;  0 : 1 = 0 и т.д. 
В столбце х2 на месте разрешающего элемента будет 

1; все остальные элементы нули. Все другие элементы вы-
числяются по правилу прямоугольника и по формуле оце-
нок. 

Значения индексной строки третьей симплексной 
таблицы свидетельствуют о том, что план можно улучшить 
путём ввода в базис х3 и вывода искусственной перемен-
ной y2.  

В третьей симплексной таблице разрешающий эле-
мент равен 24 , поэтому данная строка  в четвёртой сим-
плексной таблице изменяется: 

465 : 24 = 19,375;  0 : 24 = 0;  0 : 24 = 0;  24 : 24 = 1;   
9 : 24 = 0,375;  0 : 24 = 0;  0 : 24 = 0;  -116 : 24 = - 

4,833; -78 : 24 = -3,25;  0 : 24 = 0;  0 : 24 = 0. 
Как и в предыдущих таблицах в разрешающем 

столбце на месте разрешающего элемента будет 1, а ос-
тальные элементы нули. 

В четвёртой симплексной таблице оптимальный план 
не достигнут. За разрешающий столбец принимается х8, а 
за разрешающую строку х9. В результате в базис вводится 
х8, а выводится из него х9. 

Не достигнуто оптимальное решение данной задачи и 
в пятой симплексной таблице. В строке (m+2) в столбце х4 
имеется положительный коэффициент 0,06, следовательно 
данный столбец будет разрешающим, а разрешающей 
строкой – первая, как имеющая наименьшее симплексное 
отношение bi ⁄ aij = 20,83. В результате искусственная пе-
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ременная y1 в шестой симплексной таблице выводится из 
базиса, а в базис вводится х4. 

В шестой симплексной таблице получен оптималь-
ный план. Все искусственные переменные (y1 и y2) выведе-
ны из базиса. По строке (m+2) значения всех элементов 
равны нулю, а в строке (m+1) все значения либо отрица-
тельны, либо равны нулю. 

Оптимальное решение получено при следующих зна-
чениях неизвестных: 
х1 = 5;  х2 = 2,8;  х3 = 35;  х4 = 20,8;  х6 = 2,6;  х8 = 7,21;  
х10 = 1,166. 

Значение целевой функции равно 61,1. Из симплекс-
ной таблицы 6 следует, что в оптимальной суточный раци-
он коров включены следующие корма: комбикорм №2 
х1=5 кг; сено клеверное х2=2,8 кг; силос вико-овсяный 
х3=35 кг; свекла кормовая х4=20,8 кг. Стоимость рациона 
составила 61,1 руб. 

В базис вошла неизвестная х6=2,6, которая означает 
недостаток сухого вещества в рационе по сравнению с 
нормативными требованиями. Неизвестные х8 и х10 озна-
чают недоиспользование сена и корнеплодов соответст-
венно 7,2 и 1,2 кг, так как минимальная стоимость рациона 
61,1 руб. получена при включении в рацион 2,8 кг сена 
клеверного и 20,8 кг кормовой свеклы. При этом анализ 
оптимального по стоимости рациона показывает, что вы-
держиваются все ограничения задачи: 

- по кормовым единицам  
(5×1,08)+(2,8×0,52)+(35×0,23)+(20,8×0,12)=17,4 (=17,4) 

- по переваримому протеину 
(5×116)+(2,8×78)+(35×24)+(20,8×9)=1825,62 (>1825) 

   
2 Превышение переваримого протеина над нормой в количестве 0,6 г – 

результат округления коэффициентов в симплексных таблицах до трех знаков 
после запятой. 
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1.6. Симплексная таблица 5 
 

cj 5,2 0,6 0,3 1,1 0 0 0 0 0 0 i Базис сi bi x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 
bi 
aij 

1 y1 M 1,25 0 0 0 0,06 -1 0 -0,307 0 -0,07 0 20,83 
2 х3 0,3 35 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0  
3 x6 0 3,1 0 0 0 0,024 0 1 0,365 0 0,006 0 129,2 
4 x1 5,2 5 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0  
5 x2 0,6 5,2 0 1 0 0,115 0 0 -1,487 0 -0,308 0 45,2 
6 x8 0 4,81 0 0 0 -0,115 0 0 1,487 1 0,308 0  
7 x10 0 22 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 22← 

m+1 Z  39,6 0 0 0 -1,031 0 0 4,31 0 0,115 0  
m+2 F M 1,25 0 0 0 0,06 -1 0 -0,307 0 -0,07 0  

       ←
 

       

1.7 Симплексная таблица 6 
 

cj 5,2 0,6 0,3 1,1 0 0 0 0 0 0 i Базис сi bi x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 
1 х4 1,1 20,8 0 0 0 1 -16,67 0 -5,12 0 -1,167 0 
2 х3 0,3 35 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 
3 x6 0 2,6 0 0 0 0 0,4 1 0,488 0 0,034 0 
4 x1 5,2 5 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
5 x2 0,6 2,8 0 1 0 0 1,92 0 -0,899 0 -0,174 0 
6 x8 0 7,2 0 0 0 0 -1,92 0 0,899 1 0,174 0 
7 x10 0 1,2 0 0 0 0 16,67 0 5,12 0 1,167 1 

m+1 Z  61,1 0 0 0 0 -17,18 0 -0,9 0 -1,088 0 
m+2 F M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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- по сухому веществу 
(5×0,87)+(2,8×0,83)+(35×0,25)+(20,8×0,12)=17,92 (<20,5) 

- целевая функция 
Z=(5×5,2)+(2,8×0,6)+(35×0,3)+(20,8×1,1)=61,06 (≈61,1) 

 
Практика кормления высокопродуктивных дойных 

коров в период их интенсивного раздоя (на 2-3 мес. лакта-
ции) показывает, что в рационах зимнего периода имеется 
недостаток обменной энергии, фосфора, сахара. В связи с 
тем, что в упрощенный вариант задачи (1.1.) не были зада-
ны ограничения по выше названным показателям, в опти-
мальном по стоимости рационе недостаточно обменной 
энергии (-13,69 мДж), фосфора (-29,6 г) и сахара (-623 г). 
Сбалансировать данный рацион по этим показателям мож-
но путем ввода в него патоки и минеральных добавок (ди-
натрий фосфат, кормовой преципитат и т.п.). 

Разобранную ранее задачу можно решить модифици-
рованным симплексным методом, при котором в сим-
плексных таблицах опускаются столбцы единичной мат-
рицы. При этом таблицы становятся менее громоздкими 
(табл. 1.8-1.13). 

 

1.8. Симплексная таблица 1 
 

Cj 5,2 0,6 0,3 1,1  
i Базис Ci 

bi х1 х2 х3 х4 х5 

b i
a i j

 

1 У1 М 17,4 1,08 0,52 0,23 0,12 -1 16,1111 
2 У2 М 1825 116 78 24 9 0 15,73 
3 Х6 0 20,5 0,87 0,83 0,25 0,12 0 23,56 
4 Х7 0 5 1 0 0 0 0 5,0 ← 
5 Х8 0 10 0 1 0 0 0  
6 Х9 0 35 0 0 1 0 0  
7 Х10 0 22 0 0 0 1 0  

m+1 Z  0 -5,2 -0,6 -0,3 -1,1 0  
m+2 F М 1842,4 117,08 78,52 24,23 9,12 -1  

         
    

←
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При решении задач модифицированным симплекс-
ным методом неизвестные разрешающего столбца и раз-
решающей строки меняются местами. 

 
1.9. Симплексная таблица 2 

 
Cj 5,2 0,6 0,3 1,1 0 

i Базис Ci 
bi х7 х2 х3 х4 х5 

b i
a i j

 

1 У1 М 12 -1,08 0,52 0,23 0,12 -1 23,077 
2 У2 М 1245 -116 78 24 9 0 15,96 
3 Х6 0 16,15 -0,87 0,83 0,25 0,12 0 19,46 
4 Х1 5,2 5 1 0 0 0 0  
5 Х8 0 10 0 1 0 0 0 10,0 ← 
6 Х9 0 35 0 0 1 0 0  
7 Х10 0 22 0 0 0 1 0  

m+1 Z  26 5,2 -0,6 -0,3 -1,1 0  
m+2 F М 1257 -117,08 78,52 24,23 9,12 -1  

        
    

 ←
     

 
 
 

1.10. Симплексная таблица 3 
 

Cj 5,2 0,6 0,3 1,1 0 
i Базис Ci 

bi х7 х8 х3 х4 х5 
b i
a i j

 

1 У1 М 6,8 -1,08 -0,52 0,23 0,12 -1 29,565 
2 У2 М 465 -116 -78 24 9 0 19,375← 
3 Х6 0 7,85 -0,87 -0,83 0,25 0,12 0 31,4 
4 Х1 5,2 5 1 0 0 0 0  
5 Х2 0,6 10 0 1 0 0 0  
6 Х9 0 35 0 0 1 0 0 35,0 
7 Х10 0 22 0 0 0 1 0  

m+1 Z  32 5,2 0,6 -0,3 -1,1 0  
m+2 F М 471,8 -117,08 -78,52 24,23 9,12 -1  

       
    

  ←
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1.11. Симплексная таблица 4 
 

Cj 5,2 0,6 1,1 0 
i Базис Ci 

bi х7 х8 х4 х5 
b i
a i j

 

1 У1 М 2,344 -0,032 0,228 0,034 -1 10,28 
2 Х3 0,3 19,375 -4,833 -3,25 0,375 0  
3 Х6 0 3,01 0,338 -0,018 0,026 0  
4 Х1 5,2 5 1 0 0 0  
5 Х2 0,6 10 0 1 0 0 10,0 
6 Х9 0 15,625 4,833 3,25 -0,375 0 4,81 ← 
7 Х10 0 22 0 0 1 0  

m+1 Z  37,8 3,75 -0,375 -0,9875 0  
m+2 F М 2,344 0,032 0,228 0,034 -1  

       
    

 ←
    

1.12. Симплексная таблица 5 
 

Cj 5,2 0,6 1,1 0 
i Базис Ci 

bi х7 х9 х4 х5 

b i
a i j

 

1 У1 М 1,25 -0,307 -0,07 0,06 -1 20,83 ← 
2 Х3 0,3 35 0 1 0 0  
3 Х6 0 3,1 0,365 0,006 0,024 0 129,2 
4 Х1 5,2 5 1 0 0 0  
5 Х2 0,6 5,2 -1,487 -0,308 0,115 0 45,2 
6 Х8 0 4,81 1,487 0,308 -0,115 0  
7 Х10 0 22 0 0 1 0 22,0 

m+1 Z  39,6 4,31 0,115 -1,031 0  
m+2 F М 1,25 -0,307 -0,07 0,06 -1  

      
    

  ←
   

1.13. Симплексная таблица 6 
 

Cj 5,2 0,6 0 
i Базис Ci 

bi х7 х9 х5 
1 Х4 1,1 20,8 -5,12 -1,167 -16,67 
2 Х3 0,3 35 0 1 0 
3 Х6 0 2,6 0,488 0,034 0,4 
4 Х1 5,2 5 1 0 0 
5 Х2 0,6 2,8 -0,899 -0,174 1,92 
6 Х8 0 7,2 0,899 0,174 -1,92 
7 Х10 0 1,2 5,12 1,167 16,67 

m+1 Z  61,1 -0,9 -1,088 -17,18 
m+2 F М 0 0 0 0 
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Контрольные вопросы: 
1. Предмет и задачи курса в системе дисциплин специ-

альности. 
2. Методы исследования применяемые в курсе. 
3. Как формируется общая задача линейного программи-

рования? 
4. Стандартная и каноническая формы задачи линейного 

программирования. 
5. Понятие допустимого решения. Опорный и оптималь-

ный план (решение) задачи линейного программирова-
ния. 

6. Возможные критерии оптимальности используемые в 
задачах математического программирования. 

7. По какой схеме решается задача линейного програм-
мирования симплексным методом? 

8. Как проверяется план на оптимальность? 
9. По каким критериям находят разрешающий столбец и 

разрешающую строку? 
10.  С чего начинается заполнение следующей симплекс-

ной таблицы? 
11.  По каким правилам ведётся пересчёт элементов, нахо-

дящихся в i строке и j столбце в симплексных табли-
цах? 

12.  Чем отличается алгоритм симплексного метода с ис-
кусственным базисом от алгоритма с естественным ба-
зисом? 

13.  Что такое М – оценки и их роль в решении задач сим-
плексным методом? 

14.  Чем отличается решение задач модифицированным 
симплексным методом от обычного симплексного ме-
тода? 

15.  Сущность модифицированного симплексного метода. 
16.  Постановка задачи оптимизации кормового рациона. 

Переменные и ограничения модели. 
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17.  Критерии оптимальности задачи оптимизации кормо-
вого рациона, их смысл и математическая запись. 

18.  Математическая (структурная) модель задачи оптими-
зации кормового рациона. 

19.  Схема числовой (развёрнутой) модели задачи оптими-
зации кормового рациона. 

 
Задание 1.1. 

Требуется составить экономико-математическую мо-
дель оптимизации суточного рациона кормления для коров 
на зимний стойловый период. Живая масса коров 600 кг. 
Нормы кормления коров в зависимости от суточного удоя 
приведены в таблице 1.14. 

 
1.14. Нормы кормления дойных коров.  

Живая масса 600 кг 
 

Показатели 
№ 
ва-
риан
та 

Суточ
ный 
удой, 
кг 

кор-
мо-
вые 
един. 

переварим. 
протеин 

обменная 
энергия 

сухое 
веще-
ство 

Ca P 
каро
тин 

 ед. 
изм. кг г МДж кг г г мг 

1 18 14,1 1410 166 18,2 102 72 635 
2 20 15,1 1510 177 18,9 110 78 680 
3 22 16,3 1665 189 19,7 118 84 730 
4 24 17,4 1825 200 20,5 126 90 785 
5 26 18,7 1960 213 21,3 134 96 840 
6 28 19,9 2090 225 22,1 142 102 895 
7 30 21,2 2280 237 22,9 150 108 1010 
8 32 22,5 2475 249 23,7 158 114 1125 
9 36 25,1 2760 273 25,1 174 126 1255 
0         

 
1) Экономико-математическую модель составить в раз-

вёрнутом и матричном видах. Задачу решить на ЭВМ 
симплексным методом. 
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2) Составить упрощённый вариант задачи оптимизации 
кормового рациона. 
В модель включить: кормовые единицы, перевари-

мый протеин и сухое вещество; а из кормов: комбикорм, 
сено, силос. Задачу решить вручную симплексным мето-
дом с использованием искусственного базиса. 

Содержание питательных веществ в 1 кг корма и 
стоимость кормов приведены в таблице 1.1. 

В соответствии с зоотехническими требованиями от-
дельные группы кормов в рационе могут изменяться в пре-
делах, указанных в таблице 1.15. 

 
1.15. Содержание отдельных групп кормов в рационе  

к общему количеству кормовых единиц (%) 
 

Концентра-
ты 

Грубые 
корма 

Сочные 
корма 

Корнеклуб-
неплоды Номер 

варианта min max min max min max min max 
0 15,0 25,0 15,0 30,0 35,0 50,0 6,0 10,0 
1 15,5 25,5 14,5 29,5 34,5 49,5 6,5 10,5 
2 16,0 26,0 14,0 29,0 34,0 50,0 7,0 11,0 
3 16,5 26,5 13,5 28,5 33,5 49,5 7,5 11,5 
4 17,0 27,0 13,0 28,0 33,0 48,0 8,0 12,0 
5 17,5 28,0 12,5 27,5 32,5 50,0 8,5 12,5 
6 18,0 29,0 12,0 27,0 32,0 50,0 9,0 13,0 
7 18,5 30,0 11,5 26,5 30,5 49,5 9,5 13,5 
8 19,0 31,0 11,0 26,0 30,5 49,0 10,0 15,0 
9 19,0 32,0 10,0 25,0 30,0 50,0 10,5 15,5 

 
При составлении рациона необходимо учитывать ряд 

условий хозяйства, в соответствии с которыми удельный 
вес пшеницы и картофеля в отдельных группах кормов 
должен быть ограничен (табл. 1.16). 

Критерий оптимальности – минимум стоимости ра-
циона. 
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1.16. Содержание отдельных кормов внутри групп (%) 
 

Номер 
варианта 

Пшеница в группе  
концентратов не более 

Картофель в группе  
корнеклубнеплодов не менее 

0 25,0 10,0 
1 25,5 10,5 
2 26,0 11,0 
3 26,5 11,5 
4 27,0 12,0 
5 27,5 12,5 
6 28,0 13,0 
7 28,5 13,5 
8 29,0 14,0 
9 29,5 14,5 

1.2. Экономико-математическая модель оптимизации 
структуры стада крупного рогатого скота 
Структура стада – это соотношение половозрастных 

групп животных в стаде, выраженное в процентах к обще-
му поголовью животных данного вида. Для хозяйства эко-
номически выгодно при производстве и реализации молока 
и мяса иметь такую структуру стада, которая бы обеспечи-
вала наибольший экономический эффект. 

Сформулировать задачу оптимизации структуры ста-
да можно следующим образом: определить оптимальную 
структуру стада крупного рогатого скота в племенном ре-
продукторе, которая обеспечила бы максимум чистого до-
хода. 

Пример 1.2. Требуется составить экономико-
математическую модель оптимизации структуры стада 
крупного рогатого скота. 

Все стадо крупного рогатого скота принимается за 
единицу и подразделяется на 8 половозрастных групп: ко-
ровы, нетели, бычки и тёлки до 6 месяцев, бычки и тёлки 
от 6 до 12 месяцев, бычки и тёлки от 12 до 18 месяцев. 

Для разработки модели необходимо иметь следую-
щую информацию: темп расширения стада (расширенное 
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воспроизводство), процент выбраковки коров и молодняка, 
выход телят на 100 коров и нетелей, сохранность молодня-
ка и сумма чистого дохода по каждой половозрастной 
группе. 

Темп расширения стада племенного репродуктора по 
разведению животных чёрно-пёстрой породы определён в 
размере 3% при следующих нормах выбраковки: коровы - 
25%, бычки тёлочки до 6 месяцев - 10%; бычки и тёлки от 
6 до 12 месяцев - 3%; тёлки старше года - 10%. Выход 
приплода предусмотрен в размере 95 телят на 100 коров и 
нетелей. 

В скотоводстве деление стада на половозрастные 
группы принято с интервалом 6 месяцев, поэтому сумма 
чистого дохода исчисляется за данный период. 

На основе выхода продукции, цен реализации и за-
трат на производство и реализацию рассчитана сумма чис-
того дохода на 1 голову за 6 месяцев по каждой группе: 
коровы – 550 руб., нетели – 250 руб., бычки до 6 месяцев – 
480 руб., тёлки до 6 месяцев – 390 руб., бычки от 6 до 12 
месяцев – 495 руб., тёлки от 6 до 12 месяцев – 370 руб., 
бычки старше года 395 руб., тёлки старше года 280 руб. 
Критерий оптимальности - максимум чистого дохода. 

Для построения экономико-математической модели 
оптимизации структуры стада используется следующая 
структурная запись. 

Цель задачи – найти такую структуру стада крупного 
рогатого скота, при которой достигается максимум чистого 
дохода: 

 max,j j
j N

Z c x
∈

= →∑  (1.2.1.) 

при выполнении следующих групп ограничений: 
1) половозрастные группы скота в сумме должны со-

ставлять 1 или 100%: 
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 1, 100j j
j N j N

x или x
∈ ∈

= =∑ ∑ ;  (1.2.2.) 

2) поголовье нетелей должно обеспечить замену пого-
ловья коров и увеличение их в соответствии с темпа-
ми расширения стада: 

 2 1 1( ) ;X H T x≥ +   (1.2.3.) 
3) поголовье приплода должно соответствовать маточ-

ному поголовью:  
 3 4 1 1 2 2( );x x t p x p x+ = +   (1.2.4.) 
4) поголовье животных в старших группах должно быть 

не меньше поголовья в младших группах с учётом 
выбраковки животных:  

 2(1 ) , ( );j j jH x x j N+− ≥ ∈   (1.2.5.) 
5) в группе приплода поголовье тёлочек должно соот-

ветствовать поголовью бычков:  
 3 4x x= ;                       (1.2.6.) 
6) условие неотрицательности неизвестных 0,jx ≥  (j = 

1, 2, …8), где j – индекс переменной; xj - переменная 
обозначающая удельный вес животных j – й половоз-
растной группы в стаде (в долях единицы); cj – чис-
тый доход от одной головы животных j – половозра-
стной группы за 6 – месячный период; Hj – норма 
выбраковки животных j – половозрастной группы в 
стаде с учётом падежа животных; Т – темп расшире-
ния стада; t – коэффициент, характеризующий веро-
ятность получения бычков и тёлочек; P1, P2 – коэф-
фициенты плодовитости коров и нетелей; N - множе-
ство, включающее номера переменных по удельному 
весу животных в стаде. 
На основании условий задачи, по данной записи 

структурной экономико-математической модели определя-
ется перечень переменных величин, составляется модель в 
развёрнутом виде и виде матрицы. 
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Решение. Определяем перечень переменных. Для это-
го обозначим удельный вес животных в стаде через: 

x1 – коровы; x2 – нетели; x3 – бычки до 6 месяцев; x4 – 
тёлки до 6 месяцев; x5 – бычки от 6 до 12 месяцев; x6 – тёл-
ки от 6 до 12 месяцев; x7 – бычки от 12 до 18 месяцев; x8 – 
тёлки от 12 до 18 месяцев. 

Запишем систему ограничений в развёрнутом виде. 
1. Ограничение по сумме половозрастных групп скота: 

1) х1 + х2 + х3 + х4 + х5 + х6 + х7 + х8 = 1 
2. Ограничение по замене нетелями выбывшего поголо-

вья коров и увеличению его в соответствии с темпа-
ми расширения стада:  

  2) х2 ≥ (0,25 + 0,03) х1, 
 или после преобразований получим 
  -0,28х1 + х2 ≥ 0 
3.  Ограничение по соответствию приплода маточному 

поголовью: 
  3) х3 + х4 = 0,5 (0,95х1 + 0,95х2), 
  или после преобразований 
   - 0,475х1 – 0,475х2 + х3 + х4 = 0 
4.  Ограничения по соответствию поголовья животных в 

младших группах поголовью в старших группах: 
  4) бычков до 6 месяцев и бычков от 6 до 12 месяцев   

(1 – 0,1) х3 ≥ х5 или  0,9х3 – х5 ≥ 0;  
 5) тёлок до 6 месяцев и тёлок от 6 до 12 месяцев 
   (1 – 0,1) х4 ≥ х6 или  0,9х4 – х6 ≥ 0; 
 6) бычков от 6 до 12 месяцев и бычков от 12 до 18 

месяцев (1 – 0,03) х5 ≥ х7 или  0,97х5 – х7 ≥ 0;                
7) тёлок от 6 до 12 месяцев и тёлок от 12 до 18 меся-
цев (1 – 0,03) х6 ≥ х8 или  0,97х6 – х8 ≥ 0; 

 8) тёлок от 12 до 18 месяцев и нетелей 
 (1 – 0,1) х8 ≥ х2 или  -х2 + 0,9х8 ≥ 0; 
5. Ограничение по соотношению между бычками и тё-

лочками в группе приплода 
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 9) х3 = х4 или  х3 – х4 = 0  
Целевая функция – максимальный чистый доход: 
Z = 550х1 + 250х2 + 480х3 + 390х4 + 495х5 + 370х6 + 390х7 

+280х8 → max. 
Развёрнутая модель структуры стада записывается в 

виде матрицы (табл. 1.2.1.). 
Задание 2 

Составить экономико-математическую модель опти-
мизации структуры стада крупного рогатого скота. Стадо 
состоит из восьми половозрастных групп: коровы, нетели, 
бычки и тёлки до 6 месяцев, бычки и тёлки от 6 до 12 ме-
сяцев, бычки и тёлки от 12 до 18 месяцев. 

Темп расширения стада приведён в таблице 1.2.2., а 
нормы выбраковки животных в таблице 1.2.3. 

 
1.2.2. Темп расширения стада 

 
Номер варианта  0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Темп расшире-
ния, % стада 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 

 

1.2.3. Нормы выбраковки, % 
 

Бычки Номер  
варианта Коровы Тёлки до 6 

мес. 

Тёлки 
от 6 до 
12 мес. 

Тёлки 
старше 
года 

до 6 
мес. 

6-12 
мес. 

0 16,0 9,5 2,5 11,0 8,0 2,0 
1 16,5 9,8 2,6 11,5 8,2 2,1 
2 17,5 9,6 2,7 12,5 8,3 2,2 
3 18,5 9,4 2,4 13,5 8,4 2,3 
4 19,5 9,2 2,3 14,5 8,5 2,4 
5 20,5 9,0 2,2 13,0 8,6 2,5 
6 21,5 8,8 2,2 14,0 8,7 2,6 
7 22,5 8,6 2,1 12,8 8,8 2,7 
8 24,5 8,4 1,9 12,6 9,0 2,8 
9 25,0 8,2 1,8 14,0 9,5 3,0 

 
Критерий оптимальности – максимум чистого дохо-

да. 
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Таблица 1.2.1. 
 

К
ор
ов
ы

 

Н
ет
ел
и 

Бы
чк
и 
до

 6
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е-

ся
це
в 

Тё
лк
и 
до

 6
 м
е-

ся
це
в 

Бы
чк
и 
от

 6
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о 

12
 м
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яц
ев

 

Тё
лк
и 
от

 6
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о 

12
 

ме
ся
це
в 

Бы
чк
и 
от

 1
2 
до

 
18

 м
ес
яц
ев

 

Тё
лк
и 
от

 1
2 
до

 
18

 м
ес
яц
ев

 

Переменные 
 
 
 
 
 
 

Ограничения х1 х2 х3 х4 х5 х6 х7 х8 

Зн
ак

 о
гр
ан
ич
ен
ий

 

О
бъ
ём

 о
гр
ан
ич
е-

ни
й 

1. Состав стада 1 1 1 1 1 1 1 1 = 1 
2. Соотношение между х1 и х2 -0,28 1       ≥ 0 
3. Соотношение между х3, х4 и х1, х2 0,475 -0,475 1 1     = 0 
4. Соотношение между х3 и х5   0,9  -1    ≥ 0 
5. Соотношение между х4 и х6    0,9  -1   ≥ 0 
6. Соотношение между х5 и х7     0,97  -1  ≥ 0 
7. Соотношение между х6 и х8      0,97  -1 ≥ 0 
8. Соотношение между х8 и х2  -1      0,9 ≥ 0 
9. Соотношение между х3 и х4   1 -1     = 0 
Z – максимальный чистый доход 550 250 480 390 495 370 390 280 → max 
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1.3. Транспортная задача (транспортная модель) 
 

Данная модель используется для составления наибо-
лее экономичного плана перевозок груза из нескольких 
пунктов поставки (склады, стога сена, силосные траншеи и 
т.п.) к пунктам потребления (например, животноводческие 
фермы). Транспортная задача представляет собой задачу 
линейного программирования, которую можно решить 
симплексным методом. Однако для решения транспортной 
задачи разработаны более простые методы: приближённый 
метод Фогеля, модифицированный распределительный ме-
тод (МОДИ), метод потенциалов. 

Математическая модель. На рис. 1.3.1. показана 
транспортная модель в виде сети. 

 

 
Рис. 1.3.1. Транспортная модель в виде сети с m  

исходными пунктами (поставщики) и n пунктами назначе-
ния (потребители). 

 
Постановка транспортной задачи в общем виде: име-

ются m пунктов отправления 1,2, …, m, в которых имеется 
некоторое количество однородного продукта  а1, а2, …, аm. 

с12, х12 

сmn, хmn 

а1 

2 а2 

1 

m аm 

b1 1 

b2 2 

bn n 

…
 

…
 

с11, х11 
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Имеются n пунктов потребления 1, 2, …, n, потребность 
которых в данном продукте равна b1, b2, …, bn. 

Из каждого пункта отправления возможна транспор-
тировка продукта в любой пункт потребления (рис. 1.3.1.). 
Стоимость перевоза единицы груза из i-го пункта отправ-
ления в j-й пункт потребления с ij известна. Расстояния 
между пунктами отправления и пунктами потребления 
также известны. 

Требуется составить такой план перевозок, при кото-
ром общие транспортные расходы будут минимальными: 

1 1
min

m n

ij ijZ c x= ∑ ∑ →  (1.3.1.) 

при следующих ограничениях 

1

n

ij ix a=∑  ( )1, 2,...,i m= ;   (1.3.2.)     

1

m

ij jx b=∑  ( )1, 2,...,j n= . 

Если 
1 1

m n

i ja b=∑ ∑ , то такая транспортная модель на-

зывается закрытой, т.е. в данном случае запасы равны по-
требностям. 

Если 
1

m

ia∑ < 
1

n

jb∑  или 
1

m

ia∑ > 
1

n

jb∑ (1.3.3.), то модель 

открытая. При решении задачи открытая модель всегда 
приводится к закрытой путем ввода фиктивного поставщи-
ка или потребителя, т.е. для разрешимости транспортной 
задачи необходимо, чтобы общее количество груза выде-
ляемого поставщиком, было равно суммарному спросу по-

требителей: 
1 1

m n

i ja b=∑ ∑ .  (1.3.4.). 

Условие неотрицательности 
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0ijx ≥  ( )1,2,..., ; 1,2,...,i m j n= =    (1.2.5.) 
План транспортной задачи считается невырожден-

ным, если при заполнении клеток транспортной таблицы 
выполнено следующее условие: количество заполненных 
клеток транспортной таблицы должно быть m+n-1, где m – 
число поставщиков, n – число потребителей. 

Пример. В хозяйстве сено в количестве 2660 т заго-
товлено в 5 стогах (i=1, 2, …,5): в 1-м– 450 т, во 2-м –300 т, 
в 3-м – 550 т, в 4-м – 660 т и в 5-м – 700 т. Эту массу сена 
предстоит развести по четырем фермам, потребности ко-
торых определены в следующем размере: ферме №1 требу-
ется 400 т, №2 – 580 т, №3 – 630 и №4 – 700 т. Общая по-
требность меньше количества заготовленного сена на 350 
т, поэтому в план надо ввести фиктивного потребителя 
bn+1, т.е. bn+1=2660-2310=350. 

Расстояния от стогов к фермам в км следующие 
(табл. 1.3.1.). 

Таблица 1.3.1. 
 

 № стога 
№ фермы 1 2 3 4 5 

1 5 7 4 3 2 
2 9 8 5 4 7 
3 4 5 9 7 3 
4 6 3 7 5 9 

 
Решение задачи начинается с построения транспорт-

ной таблицы (таблица 1.3.2.) 
После построения транспортной таблицы 1 определя-

ется некоторый начальный план перевозки сена к фермам, 
который удовлетворяет условиям задачи. Способы по-
строения начального плана могут быть различными: спо-
соб северо-западного угла3, способ наименьшего тарифа 
(наименьшая величина оценки) и т.п. 
   
3 другое название (диагональный способ) 
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1.3.2. Транспортная таблица 1 
 

Номер стога Номер 
фермы 1 2 3 4 5 

1

n

jb∑  

5 7 4 3 2 1           400 

9 8 5 4 7 2           580 

4 5 9 7 3 3           630 

6 3 7 5 9 4           700 

0 0 0 0 0 5           350 

1

m

ia∑  450 300 550 660 700 2660 

 
Общим для всех случаев является правило: в клетку 

должна проставляться такая величина, которая не позволя-
ет нарушать условий баланса задачи. 

Построим начальный вариант плана способом северо-
западного угла (табл. 1.3.3). Распределение этим способом 
начинается с левой верхней клетки (северо-западной) неза-
висимо от величины удельных издержек по маршрутам. 
Следуя данному правилу, в клетку (1,1) заносим 400 т сена. 
Этот объем необходим для обеспечения фермы №1.  В пер-
вом стоге осталось еще 50 т сена. Этот объем записываем в 
клетку (2,1). В результате такого распределения, запасы 
сена в стоге №1 исчерпаны. Поэтому на вторую ферму се-
но завозим из стога №2 - 300 т. Для обеспечения сеном 
фермы №2 еще не хватает 230 т (580-50-300=230), поэтому 
с третьего стога завозим 230 т (клетка 2,3). Оставшееся се-
но в стоге №3, в количестве 320 т (550-230=320) завозим 
на ферму №3 т.е. данную величину записываем в клетку 
(3,3) и т.д.  Подобным образом распределяем запасы  сена,   
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1.3.3. Транспортная таблица 2 
 

Номер стога Номер 
фермы 1 2 3 4 5 

5

1
∑  

5 7 4 3 2 1 400          400 

9 8 5 4 7 2 50  300  230      580 

4 5 9 7 3 3     320  310    630 

6 3 7 5 9 4       350  350  700 

0 0 0 0 0 5         350  350 

5

1
∑  450 300 550 660 700 2660 

 
имеющегося в стогах №4 и №5 и удовлетворяем потребно-
сти в этом корме фермы №3 и №4. Оставшиеся в стоге №5 
– 350 т сена завозим на фиктивную ферму (клетка, 5,5). 

После распределения всех запасов и удовлетворения 
потребностей получен первый допустимый план при сле-
дующих значениях неизвестных: Х11=400, Х21=50, Х22=300, 
Х23=230, Х33=320, Х34=310, Х44=350, Х45=350, Х55=350. Зна-
чения остальных неизвестных равны нулю. 

Целевая функция (общее количество тонно-
километров при перевозке сена) в данном случае будет 
равна: 

Z=400×5+50×9+300×8+230×5+320×9+310×7+350×
5+350×9+350×0=15950 т/км. 

Из таблицы 1.3.4. видно, что план не вырожденный: 
количество заполненных клеток равно 9, (5+5-1), т.е. со-
блюдается условие (m+n-1), где m - количество стогов, n - 
количество ферм. 
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1.3.4. Транспортная таблица 3 
 

Номер стога Номер 
фермы 1 2 3 4 5 Σ Ui 

5 7 4 3 2 1 400          400 0 

9 8 5 4 7 2 - 
50  300  

+ 
230      580 4 

4 5 9 7 3 3 +    
-

320  310    630 8 

6 3 7 5 9 4       350  350  700 6 

0 0 0 0 0 5         350  350 -3 

Σ 450 300 550 660 700 2660  

Vj 5 4 1 -1 3 Z=15950 
т/км 

 
По условию задачи требуется найти оптимальный ва-

риант перевозок. Для этого используется один из выше пе-
речисленных методов, например метод потенциалов. Под 
потенциалами понимается произвольная система чисел, 
рассчитанных по определённому правилу: для всех запол-
ненных клеток сумма потенциалов соответствующей стро-
ки и столбца должна быть равной оценке клетки (расстоя-
ние или другая оценка): 

Ui + Vj = Cij, откуда  
Vj = Cij – Ui ;  Ui = Cij – Vj (1.3.5.) 
 где Cij – оценка клетки; Ui – потенциал I строки (i = 1, 

2,… n); Vj – потенциал j – столбца (j = 1, 2, … m). 
 
Для удобства расчётов потенциалу первой строки ре-

комендуется придать нулевое значение (табл. 1.3.4). Оцен-
ка заполненной клетки (1, 1) равна 5, значит на основании 
формулы (1.3.5) можно определить потенциал первого 
столбца: Vj = Cij – Ui или 5 – 0 = 5. Эта величина заносит-
ся в соответствующую клетку транспортной таблицы 3. 
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Потенциал первого столбца V1 = 5 используем для вычис-
ления потенциала второй строки (в первом столбце имеет-
ся заполненная клетка (2, 1) с оценкой C21 = 9). На основа-
нии формулы (1.3.5.) имеем: U2 = 9 – 5 = 4 и т.д. 

После того как потенциалы рассчитаны, план прове-
ряется на оптимальность. Правило оптимальности решения 
транспортной задачи (на минимум) следующее: 

если для всех незаполненных (пустых) клеток транс-
портной таблицы выполняется условие 

Cij ≥ Ui+Vj, то план считается оптимальным.     (1.3.6) 
Для нашей задачи проверку начинаем с первой пус-

той клетки (1, 2) в транспортной таблице 3; C12 = 7, U1 + V2 
= 0 + 4 =4, т.е. для данной клетки (1, 2) условие оптималь-
ности выполняется. Подобным образом проверяются все 
пустые клетки первой строки. Для клетки (1, 5) первой 
строки условие оптимальности не выполняется: C15 = 2, U1 
+ V5 = 0 + 3 = 3, т.е. оценка клетки меньше чем сумма по-
тенциалов. Далее проверяются все пустые клетки этой 
транспортной таблицы. 

В клетках, где условие оптимальности не выполняет-
ся ставим знак ( ⊕ )4. Этим знаком отмечаем все «плохие» 
клетки (транспортная табл. 3). 

План не оптимальный. В транспортной таблице 3 
имеется 6 плохих клеток ( 1.5, 3.1, 3.2, 3.5, 4.1, 4.2). 

Для улучшения плана необходимо построить мар-
шрут (замкнутый контур) и перераспределить груз по 
маршруту. Построение маршрута начинается с самой пло-
хой клетки. В данной задаче это клетка (3.1). Построение 
маршрута начинается с этой клетки. 

Правила построения маршрута: 
1) переход от одной клетки к другой осуществляется 

только по горизонтали и вертикали; 

   
4 можно обозначит значком (×) или (· ) и т.п.  
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2) повороты под углом 90° делаются только в запол-
ненных клетках; 

3) при построении маршрута разрешается пропускать 
заполненные и незаполненные клетки; 

4) в каждом столбце и в каждой строке в цикле могут 
участвовать только две клетки; 

5) знаки (+) и (-) чередуются по контуру маршрута; 
6) маршрут по возможности должен быть более крат-

ким. 
 

После построения маршрута (замкнутого контура) 
необходимо перераспределить груз. 

В клетках с отрицательными вершинами (углы пово-
рота) выбирается наименьший объём перевозок, который 
вычитается из всех объёмов перевозок по клеткам, имею-
щим отрицательные вершины контура и прибавляется к 
объёму перевозок в тех клетках, где вершины контура по-
ложительные. 

В нашей задаче (транспортная таблица 3) отрица-
тельные вершины расположены в клетках (2.1) и (3.3), т.е. 
меньший объём перевозок находится в клетке (2.1). Этот 
объём равен 50 т. Согласно изложенному выше правилу 
перераспределяем груз (табл. 1.3.5). После перераспреде-
ления груза по маршруту общее количество тонно-
километров сокращается на 450 (15950-15500). 

Составленный план не оптимальный, так как в транс-
портной таблице 4 имеются «плохие» клетки. Вычисли-
тельная процедура снова повторяется. Получается новое 
решение (табл. 1.3.6), которое снова проверяется на опти-
мальность. Вычислительная процедура повторяется до по-
лучения оптимального решения (транспортные таблицы 
5…10). Перераспределение груза по маршруту приводит к 
сокращению объёма перевозок на 1890 т/км. 

Проверка плана на оптимальность показывает, что на 
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1.3.5. Транспортная таблица 4 
 

Номер стога Номер 
фермы 1 2 3 4 5 Σ Ui 

5 7 4 3 2 1 400  
⊕  

 
⊕  

 
⊕  

 
⊕  

 400 0 

9 8 5 4 7 2   
- 

300  
+ 

280      580 -5 

4 5 9 7 3 3 50  
⊕  
+  

- 
270  310    630 -1 

6 3 7 5 9 4   
⊕  

   350  350  700 -3 

0 0 0 0 0 5         350  350 -
12 

Σ 450 300 550 660 700 2660  
Vj 5 13 10 8 12  

 
1.3.6. Транспортная таблица 5   

Номер стога Номер 
фермы 1 2 3 4 5 Σ Ui 

5 7 4 3 2 1 400 
-  

 
 

 
 

⊕  
 

⊕  
+  400 0 

9 8 5 4 7 2   30  550  
⊕  

 
⊕  

 580 2 

4 5 9 7 3 3 + 
50  270    

310 
-  

⊕  
 630 -1 

6 3 7 5 9 4   
 

   
350 
+  

350 
-  700 -3 

0 0 0 0 0 5         350  350 -12 

Σ 450 300 550 660 700 2660  

Vj 5 6 3 8 12 Z=13610 
т/км 

 
данном этапе он не оптимальный (в транспортной таблице 
5 имеются клетки (1,4; 1,5; 2,4; 2,5; 3,5), для которых усло-
вие оптимальности не выполняется. Следовательно, план 
надо улучшать. 
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1.3.7. Транспортная таблица 6 
 

Номер стога Номер 
фермы 1 2 3 4 5 Σ Ui 

5 7 4 3 2 1 90 
-  

 
 

 
 

 
 

310 
+  400 0 

9 8 5 4 7 2   30  550  
 

 
 

 580 2 

4 5 9 7 3 3 360 
+  

270 
-      

 
 630 -1 

6 3 7 5 9 4 ⊕  
 

⊕  
+  

⊕  
 660  40  700 7 

0 0 0 0 0 5         350  350 -2 

Σ 450 300 550 660 700 2660  

Vj 5 6 3 -2 2 Z=10510 
т/км 

 

Продолжая вычисления по алгоритму транспортной 
задачи на 10-й итерации приходим к оптимальному плану 
(табл. 1.3.8). 

 

1.3.8. Транспортная таблица 6 
 

Номер стога Номер 
фермы 1 2 3 4 5 Σ Ui 

5 7 4 3 2 1   
 

 
 

 230  170  400 0 

9 8 5 4 7 2     550  30  
 

 580 1 

4 5 9 7 3 3 450        180  630 1 

6 3 7 5 9 4  
 300  

 
 400    700 2 

0 0 0 0 0 5         350  350 -2 

Σ 450 300 550 660 700 2660  

Vj 3 1 4 3 2 Z=9140 
т/км 

 

Общий объём тонно-километров по оптимальному 
варианту плана составит: 
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230×3 +170×2 + 550×5 + 30×4 + 450×4 + 180×3 + 
300×3 + 400×5 + 350×0 = 9140 т/км. 

В том, что этот план оптимальный, убеждаемся, про-
веряя пустые клетки по формуле (1.3.6). Для всех пустых 
клеток условия оптимальности выполняется: для клетки 
(1,1) 5 > 3 + 0; для клетки (1,2) 7 > 1 + 0; для клетки (1,3)  
4 = 4 + 0 и т.д. 

Для клетки (1,3) сумма потенциалов равна тарифу. 
Это свидетельствует о существовании альтернативного 
плана, по которому количество тонно-километров не изме-
нится. 

Проведём перераспределение груза для клетки (1,3) 
по общему правилу решения транспортных задач. Резуль-
тат приведён в таблице 1.3.9.  

 
1.3.9. Альтернативный план транспортной таблицы 10 

 
Номер стога Номер 

фермы 1 2 3 4 5 Σ Ui 

5 7 4 3 2 1   
 

 
 

 230  170  400 0 

9 8 5 4 7 2     320  260  
 

 580 1 

4 5 9 7 3 3 450        180  630 1 

6 3 7 5 9 4  
 300  

 
 400    700 2 

0 0 0 0 0 5         350  350 -2 

Σ 450 300 550 660 700 2660  

Vj 3 1 4 3 2 Z=9140 
т/км 

 

Общий объём тонно-километров по альтернативному 
варианту составит: 

230×4 + 170×2 + 320×5 + 260×4 + 450×4 + 180×3 + 
300×3 + 400×5 + 350×0 = 9140 т/км. 
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Оптимальный план транспортной задачи можно по-
лучить за меньшее число итераций, если для нахождения 
первого допустимого решения (опорного плана) применить 
способ минимального тарифа. 

Для нашей задачи построим начальный вариант пла-
на этим способом. Первый опорный план получен при сле-
дующих ограничениях: х13 = 400, х23 = 150, х24 = 430, х31 = 
450, х35 = 180, х42 = 300, х44 = 230, х45 = 170, х55 = 350. 

Значение целевой функции следующее: 
Z = 400×4 + 150×5 + 430×4 + 450×4 + 180×3 + 

300×3 + 230×5 + 170×9 + 350×0 = 9990 т/км. 
План не вырожденный. Количество заполненных 

клеток равно m + n-1, т.е. 5 + 5 – 1 = 9. 
 

1.3.10. Транспортная таблица 1 
 

Номер стога Номер 
фермы 1 2 3 4 5 Σ Ui 

5 7 4 3 2 1 × 
 

 
 

400 
-  230  

× 
+  400 0 

9 8 5 4 7 2     
150 
+  

430 
-  

× 
  580 1 

4 5 9 7 3 3 450        180  630 -4 

6 3 7 5 9 4 × 
 300  

 
 

230 
+  

170 
-  700 2 

0 0 0 0 0 5         350  350 -7 

Σ 450 300 550 660 700 2660  

Vj 8 1 4 3 7 Z=9990 
т/км 

 
Определяем оптимальный вариант плана. Для этого 

используем модифицированный распределительный метод 
(МОДИ). Как и при решении задачи методом потенциалов 
находим потенциалы строк и столбцов по формуле (1.3.5). 
После вычисления потенциалов план исследуется на опти-
мальность. При использовании модифицированного рас-
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пределительного метода по свободным (пустым) клеткам 
рассчитывается величина: 

(1.3.7) Kij = Cij – (Vj + Ui), указывающая эконо-
мию или перерасход по сравнению с предыдущим планом 
при перемещении единицы груза в данную клетку. План 
будет оптимальным в том случае, если все величины Kij 
будут положительны или равны нулю. Наличие отрица-
тельных значений Kij указывает на необходимость улуч-
шения плана. Вычислим Kij для нашей задачи: 

K11 = C11 – (V1 + U1) = 5 – (8 + 0) = -3 
K12 = C12 – (V2 + U1) = 7 – (1 + 0) = 6 
K14 = C14 – (V4 + U1) = 3 – (3 + 0) = 0 
K15 = C15 – (V5 + U1) = 2 – (7 + 0) = -5 
K21 = C21 – (V1 + U2) = 9 – (8 + 1) = 0 
K22 = C22 – (V2 + U2) = 8 – (1 + 1) = 6 
K25 = C25 – (V5 + U2) = 7 – (7 + 1) = -1 
K32 = C32 – (V2 + U3) = 5 – (-4 + 1) = 8 
K33 = C33 – (V3 + U3) = 9 – (-4 + 4) = 9 
K34 = C34 – (V4 + U3) = 7 – (-4 + 3) = 8 
K41 = C41 – (V1 + U4) = 6 – (8 + 2) = -4 
K47 = C43 – (V3 + U4) = 7 – (4 + 2) = 1 
K51 = C51 – (V1 + U5) = 0 – (-7 + 8) = 1 
K52 = C52 – (V2 + U5) = 0 – (-7 + 1) = 6 
K53 = C53 – (V3 + U5) = 0 – (-7 + 4) = 3 
K54 = C54 – (V4 + U5) = 0 – (-7 + 3) = 4 
План не оптимальный. Среди Kij имеются отрица-

тельные величины. Для улучшения плана среди отрица-
тельных величин берётся клетка с наибольшим по абсо-
лютной величине Kij значением. Из этой клетки строится 
замкнутый контур. В нашей задаче это клетка (1, 5), где К15 
= -5.  

Перераспределяем груз по маршруту (транспортная 
таблица 2).  
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1.3.11. Транспортная таблица 2 
 

Номер стога Номер 
фермы 1  3 4 5 Σ Ui 

5 7 4 3 2 1   
 

 230    170  400 0 

9 8 5 4 7 2     320  260  
 

 580 1 

4 5 9 7 3 3 450        180  630 1 

6 3 7 5 9 4  
 300  

 
 400    700 2 

0 0 0 0 0 5         350  350 -2 

Σ 450 300 550 660 700 2660  
Vj 3 1 4 3 2 Z=9140 

 
Проверяем план на оптимальность. Для всех пустых 

клеток вычисляем Кij: 
K11 = C11 – (V1 + U1) = 5 – (3 + 0) = 2 
K12 = C12 – (V2 + U1) = 7 – (1 + 0) = 6 
K14 = C14 – (V4 + U1) = 3 – (3 + 0) = 0 
K21 = C21 – (V1 + U2) = 9 – (3 + 1) = 5 
K22 = C22 – (V2 + U2) = 8 – (1 + 1) = 6 
K25 = C25 – (V5 + U2) = 7 – (2 + 1) = 4 
K32 = C32 – (V2 + U3) = 5 – (1 + 1) = 3 
K33 = C33 – (V3 + U3) = 9 – (4 + 1) = 4 
K34 = C34 – (V4 + U3) = 7 – (3 + 1) = 3 
K41 = C41 – (V1 + U4) = 6 – (3 + 2) = 1 
K43 = C43 – (V3 + U4) = 7 – (4 + 2) = 1 
K45 = C45 – (V5 + U4) = 9 – (2 + 2) = 5 
K51 = C51 – (V1 + U5) = 0 – (-2 + 3) = 1 
K52 = C52 – (V2 + U5) = 0 – (-2 + 1) = 1 
K53 = C53 – (V3 + U5) = 0 – (-2 + 4) = 2 
K54 = C54 – (V4 + U5) = 0 – (-2 + 2) = 0 
Отсутствие отрицательных величин Kij свидетельст-

вует о том, что получено оптимальное решение задачи. 
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Получен план перевозок, где общий объём тонно-километ-
ров равен: 

Zmin = 230×4 + 170×2 + 320×5 + 260×4 + 450×4 + 
180×3 + 300×3 + 400×5 + 350×0 = 9140 т/км. 

В оптимальном варианте плана (табл. 1.3.11) для 
клетки (1,4) К14 = 0. Это означает, что имеется альтерна-
тивное решение данной задачи. Студентам самостоятельно 
рекомендуется найти альтернативный оптимальный вари-
ант плана перевозок сена. 

При решении транспортной задачи на максимум 
(max) целевой функции проверка плана на оптимальность 
осуществляется по следующему правилу: для всех неза-
полненных (пустых) клеток должно выполняться условие: 
Cij ≤ Ui + Vj. 

 
Контрольные вопросы: 

 
1. Постановка транспортной задачи линейного про-

граммирования. 
2. Признак оптимальности при решении транспортной 

задачи методом потенциалов. 
3. Признак оптимальности при решении транспортной 

задачи модифицированным распределительным ме-
тодом. 

4. Способы определения первого опорного решения 
транспортной задачи. 

5. Правила построения замкнутого контура и переме-
щение груза по его вершинам. 

6. В чём заключается смысл альтернативных решений 
транспортной задачи? 

7. Как вычислить потенциал строки, столбца? 
8. Алгоритм модифицированного распределительного 

метода решения транспортной задачи. 
9. Сущность диагонального способа получения первого 

опорного плана транспортной задачи. 
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10. Способ минимального тарифа. 
11. Чем отличается решение транспортной задачи на 

максимум целевой функции от решения задачи на 
минимум? 

12. Объясните сущность условия неотрицательности пе-
ременных. 

13. Понятие вырожденности плана. 
14. Открытая и закрытая модель транспортной задачи. 

 

Задания 
 

1. Решить транспортные задачи А – Д методом потен-
циалов и модифицированным распределительным 
методом. 

2. Найти альтернативное решение транспортной задачи. 
3. Найти значения целевой функции начального (опор-

ного плана). 
4. Найти значение целевой функции на каждой итера-

ции. 
5. Найти значение целевой функции оптимального пла-

на. 
 Обозначения: ai – поставщики bj – потребители. 

 

Вариант А 
1.3.12. Транспортная таблица (А) 

 

 а1 а2 а3 а4 а5 Σ 

3 4 5 8 6 b1   
 

 
 

     350 

5 7 4 3 2 b2         
 

 400 

9 8 5 4 7 b3           580 

4 5 9 7 3 b4  
   

 
     630 

6 3 7 5 9 b5           700 

Σ 450 300 550 660 700  
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Задание к варианту А 
Поставщики a1 a2 a3 a4 1 Потребители b1 b2 b3 b4 
Поставщики a1 a2 a3 a4 2 Потребители b2 b3 b4 b5 
Поставщики a2 a3 a4 a5 3 Потребители b1 b2 b3 b4 
Поставщики a1 a2 a3 a4 4 Потребители b1 b3 b4 b5 
Поставщики a2 a3 a4 a5 5 Потребители b3 b4 b5 - 
Поставщики a3 a4 a5 - 6 Потребители b1 b3 b4 b5 
Поставщики a1 a3 a4 a5 7 Потребители b2 b3 b4 b5 
Поставщики a3 a4 a5 - 8 Потребители b1 b2 b3 b4 
Поставщики a1 a2 a3 a4 9 Потребители b3 b4 b5 - 
Поставщики a2 a3 a4 a5 10 Потребители b3 b4 b5 - 
Поставщики a1 a2 a3 a4 11 Потребители b1 b2 b3 b4 
Поставщики a1 a2 a3 a5 12 Потребители b1 b2 b3 b4 
Поставщики a1 a2 a4 a5 13 Потребители b1 b2 b3 b4 
Поставщики a1 a3 a4 a5 14 Потребители b1 b3 b4 b5 
Поставщики a2 a3 a4 a5 15 Потребители b2 b3 b4 b5 
Поставщики a1 a2 a3 a4 16 Потребители b1 b3 b4 b5 
Поставщики a1 a2 a3 a5 17 Потребители b1 b3 b4 b5 
Поставщики a1 a2 a4 a5 18 Потребители b1 b3 b4 b5 
Поставщики a2 a3 a4 a5 19 Потребители b1 b3 b4 b5 
Поставщики a2 a3 a4 a5 20 Потребители b1 b2 b3 b4 
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Вариант В 
1.3.13. Транспортная таблица (B) 

 

 а1 а2 а3 а4 а5 Σ 
3 4 5 8 6 b1   

 
 

 
     685 

5 7 4 3 2 b2         
 

 720 

9 8 5 4 7 b3           860 

4 5 9 7 3 b4 
 

   
 

     885 

6 3 7 5 9 b5           917 

7 2 6 6 5 b6            

Σ 670 730 850 875 942  
 

Задание к варианту B 
Поставщики a1 a2 a3 a4 1 Потребители b1 b2 b3 b4 
Поставщики a1 a2 a3 a4 2 Потребители b2 b3 b4 b5 
Поставщики a2 a3 a4 a5 3 Потребители b1 b3 b4 b5 
Поставщики a1 a2 a3 a4 4 Потребители b1 b3 b4 b5 
Поставщики a2 a3 a4 a5 5 Потребители b3 b4 b5 - 
Поставщики a3 a4 a5 - 6 Потребители b1 b3 b4 b5 
Поставщики a1 a3 a4 a5 7 Потребители b2 b3 b4 b5 
Поставщики a3 a4 a5 - 8 Потребители b1 b2 b3 b4 
Поставщики a1 a2 a3 a4 9 Потребители b3 b4 b5 - 
Поставщики a2 a3 a4 a5 10 Потребители b3 b4 b5 - 
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Вариант C 
1.3.14. Транспортная таблица (C) 

 

 а1 а2 а3 а4 а5 Σ 

3 4 5 8 6 b1   
 

 
 

     250 

5 7 4 3 2 b2         
 

 415 

9 8 5 4 7 b3           590 

4 5 9 7 3 b4 
 

   
 

     675 

6 3 7 5 9 b5           840 

Σ 280 395 585 690 820  
 

Задание к варианту C 
 

Поставщики a1 a2 a3 a4 1 Потребители b1 b2 b3 b4 
Поставщики a1 a2 a3 a5 2 Потребители b1 b2 b3 b4 
Поставщики a1 a2 a4 a5 3 Потребители b1 b2 b3 b4 
Поставщики a1 a3 a4 a5 4 Потребители b1 b3 b4 b5 
Поставщики a2 a3 a4 a5 5 Потребители b2 b3 b4 b5 
Поставщики a1 a2 a3 a4 6 Потребители b1 b3 b4 b5 
Поставщики a1 a2 a3 a5 7 Потребители b2 b3 b4 b5 
Поставщики a1 a2 a4 a5 8 Потребители b1 b3 b4 b5 
Поставщики a2 a3 a4 a5 9 Потребители b1 b3 b4 b5 
Поставщики a2 a3 a4 a5 10 Потребители b1 b2 b3 b4 

11 Поставщики a1 a2 a3 a4 



 56 

Потребители b1 b2 b3 b4 
Поставщики a1 a2 a3 a5 12 Потребители b2 b3 b4 b5 
Поставщики a2 a3 a4 a5 13 Потребители b1 b3 b4 b5 
Поставщики a1 a2 a4 a5 14 Потребители b1 b3 b4 b5 
Поставщики a2 a3 a4 a5 15 Потребители b3 b4 b5  
Поставщики a3 a4 a5  16 Потребители b1 b3 b4 b5 
Поставщики a1 a3 a4 a5 17 Потребители b2 b3 b4 b5 
Поставщики a3 a4 a5  18 Потребители b1 b2 b3 b4 
Поставщики a1 a3 a4 a5 19 Потребители b3 b4 b5  
Поставщики a2 a3 a4 a5 20 Потребители b3 b4 b5  

 
Вариант Д 

1.3.15. Транспортная таблица (Д) 
 

 а1 а2 а3 а4 а5 а6 Σ 

6 8 5 4 3 2 b1   
 

 
 

       445 

2 3 4 7 5 6 b2         
 

   395 

7 4 5 8 9 3 b3             585 

3 7 9 5 4 8 b4 
 

   
 

       675 

9 5 7 3 6 4 b5             725 

4 6 3 7 5 9 b6             535 

Σ 455 385 565 685 725 475  
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Задание к варианту Д 
 

Поставщики a1 a2 a3 a4 1 Потребители b1 b2 b3 b4 
Поставщики a1 a2 a3 a5 2 Потребители b1 b2 b3 b4 
Поставщики a1 a2 a3 a4 3 Потребители b1 b2 b3 b4 
Поставщики a2 a3 a4 a5 4 Потребители b1 b2 b3 b4 
Поставщики a2 a3 a4 a5 5 Потребители b2 b3 b4 b5 
Поставщики a1 a2 a3 a4 6 Потребители b1 b2 b3 b4 
Поставщики a1 a2 a3 a4 7 Потребители b1 b2 b3 b4 
Поставщики a1 a3 a4 a5 8 Потребители b1 b2 b3 b4 
Поставщики a3 a4 a5 a6 9 Потребители b1 b2 b3 b4 
Поставщики a3 a4 a5 a6 10 Потребители b2 b3 b4 b5 
Поставщики a1 a3 a4 a5 11 Потребители b1 b3 b4 b5 
Поставщики a1 a2 a4 a5 12 Потребители b1 b2 b4 b5 
Поставщики a1 a2 a3 a5 13 Потребители b1 b2 b3 b5 
Поставщики a1 a2 a3 a4 14 Потребители b1 b2 b3 b4 
Поставщики a2 a3 a4 a5 15 Потребители b2 b3 b4 b5 
Поставщики a2 a3 a4 a5 16 Потребители b2 b3 b4 b5 
Поставщики a2 a3 a4 a6 17 Потребители b2 b3 b4 b6 
Поставщики a3 a4 a5 a6 18 Потребители b1 b2 b4 b5 
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2. Оптимизация селекционных программ 

2.1. Крупномасштабная селекция 
В зарубежных странах с развитым молочным ското-

водством (США, Швеция, Дания, Норвегия и др.) в резуль-
тате внедрения в производство крупномасштабных про-
грамм селекции в последние 20 – 25 лет способствовало 
росту удоя до 100 кг молока и более от одной коровы в год 
(в т.ч. за счёт племенной работы 40-60 кг молока). Поэтому 
перспективным методом совершенствования племенной 
работы в молочном скотоводстве является крупномас-
штабная селекция т.е. единая система племенной работы 
со всей породной популяцией животных на основе исполь-
зования методов популяционной генетики, ЭВМ, интен-
сивного использования быков-улучшателей, долговремен-
ного хранения их спермы и других достижений науки и 
передовой практики. 

Крупномасштабная селекция включает следующие 
мероприятия: 

- оценку и отбор (в породе) матерей и отцов будущих 
быков для племпредприятий; 

- оценку и отбор быков по энергии роста, воспроиз-
водительной способности и качеству потомства; 

- накопление банка спермы проверяемых производи-
телей; 

- интенсивное использование быков-улучшателей; 
В популяциях молочного скота существуют четыре 

пути передачи наследственной информации, т.е. четыре 
категории племенных животных: отцы и матери быков, от-
цы и матери коров. Каждой из этих категорий свойственны 
различные возможности оценки генотипа, интенсивности 
отбора и их использования. 

Генотип коров оценивается по собственной продук-
тивности (в лучшем случае по нескольким дочерям), а ге-
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нотип быков – по десяткам и сотням дочерей. От выдаю-
щихся быков получают десятки и сотни тысяч потомков, а 
от коровы несколько голов. Поэтому каждая категория 
племенных животных вносит различный вклад в генетиче-
ское улучшение популяции: отцы быков – около 40%, ма-
тери быков – 35 – 40%, отцы коров 12 – 20%, матери коров 
– 5 – 6%. 

В последние годы разработаны методы моделирова-
ния селекционного процесса и оптимизации селекционных 
программ с использованием достижений популяционной 
генетики и вычислительной техники. Такие программы со-
стоят из двух частей: селекционно-генетической и эконо-
мической. Разрабатываемые программы селекции должны 
способствовать максимальному генетическому улучшению 
всей породной популяции при минимальных затратах на 
мероприятия по племенной работе. 

 
2.2. Расчёт программы крупномасштабной селекции 

 
Для расчёта селекционной программы необходима 

исходная информация, включающая более 40 биологиче-
ских и селекционных факторов, среди которых такие фак-
торы, как доля коров активной части популяции, количест-
во линий и отцов нового поколения быков, количество эф-
фективных дочерей, численность используемых быков и 
банк спермы на одного быка являются переменными, т.е. 
принимают определённые различные значения. Поэтому 
общее число вариантов программы селекции равно произ-
ведению всех вариантов переменных факторов. 

Для составления генетико-экономической модели 
программы крупномасштабной селекции необходима сле-
дующая входная информация (табл. 2.2.1). 

Количество потенциальных и отобранных коров для 
каждой популяции будет разным (зависит от качества ко-
ров в племенных заводах).  Например  для коров,  которые 
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№ 
п/п Показатель 

Обо-
значе-
ние 

Величина Источник ин-
формации 

1 2 3 4 5 

1 
Средний удой за 
первую лактацию, 
кг 

Р 2015 
отчёт о резуль-
татах бонити-

ровки 

2 
Фенотипическое 
стандартное откло-
нение по удою, кг 

σφ 875 расчёт 

3 
Коэффициент на-
следуемости удоя 
за 1 лактацию 

h2 0,2-0,3 
(0,3) 

определяется по 
данным актив-
ной части попу-

ляции 

4 
Коэффициент на-
следуемости удоя 
по 3 лактациям 

2
mh  0,4 -//- 

5 
Средняя живая 
масса бычков в 
возрасте 12 мес. кг 

W1 400 ф. 7 мол 

6 

Фенотипическое 
стандартное откло-
нение по живой 
массе, кг 

σЖ 36 

определяется по 
данным актив-
ной части попу-

ляции 

7 
Коэффициент на-
следуемости живой 
массы 

2
1h  0,3 -//- 

8 Коэффициент по-
вторяемости удоя t 0,4 -//- 

9 
Размер всей попу-
ляции коров, тыс. 
голов 

N 70 ф. 7 мол 

10 
Доля активной час-
ти популяции ко-
ров 

Pa 
переменный 
фактор 

0,1…0,5 

задаётся в про-
грамме, шаг 0,1 

11 
Количество потен-
циальных матерей 
быков, голов 

Nпм 5 рассчитывается 
по формуле 

12 
Количество ото-
бранных матерей 
быков, голов 

Nот 2,5 -//- 
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13 

Количество лакта-
ций, по которым 
оценивается мать 
будущего быка, 
лакт. 

m 3 определяется 
селекционером 

14 

Количество спер-
модоз, необходи-
мое для плодо-
творного осемене-
ния 1 коровы, доз 

Q 3,7 отчёт плем-
предприятия 

15 

Количество стель-
ных коров, необхо-
димое для получе-
ния одной дочери с 
законченной лак-
тацией 

Кд 5 рассчитывается 
по формуле 

16 

Инбредная депрес-
сия по удою на 1% 
коэффициента ин-
бридинга, % 

f0 1 данные литера-
туры 

17 

Инбредная депрес-
сия по живой массе 
на 1% коэффици-
ента инбридинга, 
% 

fж 0,3 данные литера-
туры 

18 Доля первотёлок в 
популяции Р1 0,25 рассчитывается 

по форме 7 мол 

19 

Количество отцов 
нового поколения 
быков (количество 
линий × количест-
во отцов в линии) 

nоб 

1…n линий 
шаг 1 линия 
1…n отцов 
шаг 1 бык 

переменный 
фактор 

20 

Количество эффек-
тивных дочерей, 
используемых для 
оценки быка, голов 

nэ 
25…150 до-
черей, шаг 25 
дочерей 

переменный 
фактор 

21 Средний возраст 
коров I отёла, мес. ВП 28 форма 7 мол 

22 
Средний возраст 
коров третьего 
отёла, мес. 

ВТ 53 рассчитывается 
по формуле 
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23 Средний межотель-
ный период, мес. МОП 12,5 форма 7 мол 

24 Банк спермодоз на 
1 быка, тыс. доз. БС 10000…60000 

шаг 10000 
переменный 
фактор 

25 
Период накопления 
банка спермодоз, 
лет 

Дн 1 – 6 лет 
определяется 
селекционером 
предприятия 

26 
Доля выбраковки 
бычков по энергии 
роста 

Рэ 0,05 -//- 

27 

Доля выбраковки 
бычков по воспро-
изводительным 
способностям 

Рс 0,3 -//- 

28 

Доля отбора мате-
рей коров по мо-
лочной продуктив-
ности 

РМК 0,83 рассчитывается 
по формуле 

29 

Генерационный 
интервал отцов ре-
монтных быков, 
лет 

LОБ 7,5 определяется 
селекционером 

30 

Генерационный 
интервал быков, 
отобранных по ка-
честву потомства, 
лет 

LПБ 7,5 определяется 
селекционером  

31 
Генерационный 
интервал прове-
ряемых быков 

LНБ 2,5 -//- 

32 
Генерационный 
интервал отцов ко-
ров, лет 

LОК 6,7 рассчитывается 
по формуле 

33 

Генерационный 
интервал матерей 
ремонтных бычков, 
лет 

LМБ 7,5 -//- 

34 

Генерационный 
интервал матерей 
ремонтных тёлок, 
лет 

LМК 5,5 -//- 
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35 
Доля отбора быч-
ков по живой массе 
в возрасте 12 мес. 

РЖ 0,95 -//- 

36 Доля быков-
улучшателей РУ 0,25 литературные 

данные 

37 

Период использо-
вания спермы про-
веряемых быков, 
мес. 

П 12 
устанавливает-
ся селекционе-

ром 

38 
Живая масса быч-
ков в возрасте 15 
мес., ц 

W2 4,7 отчёт плем-
предприятия 

39 Живая масса 
взрослых бычков, ц W3 10,0 -//- 

 

удовлетворяют требованиям по жирности молока (из всех 
отобранных по удою) PЖ = 0,8, по качеству вымени РВ = 
0,8, по экстерьеру РЭ – 0,9, по плодовитости РП = 0,85, при 
выходе 85 телят на 100 коров (ПТ), вероятности рождения 
бычка (РБ = 0,5) и вероятности того, что он доживёт до на-
чала отбора РО = 0,95, количество потенциальных матерей, 
которых необходимо иметь в популяции для получения 
одного ремонтного бычка равно: 

1

1 5,06 5
0,8 0,8 0,9 0,85 0,85 0,5 0,95

МБ
Ж В Э П Т Б О

N
Р Р Р Р П Р Р

= =
× × × × × ×

= = ≈
× × × × × ×

 

Количество отобранных матерей из числа потенци-
альных будет равно: 

1 1 2,5
0,95 0,85 0,5ОТ

О Т Б

N
Р П Р

= = =
× × × ×

 

 

 Генетико-математическая модель 
программы селекции 

 

При составлении генетико-математической модели 
были использованы методические разработки ряда учёных 
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(Н.З. Басовский, В.М. Кузнецов, 1977; Н.З. Басовский, 
1983; Л.К. Эрнст, А.А. Цалитис, 1984; В.И. Власов, 1984). 
При этом учитывались следующие категории племенных 
животных: отцы быков, оценённые быки, проверяемые 
быки, матери быков, матери коров. Для каждой из этих ка-
тегорий определяется: доля отбора (Р), интенсивность се-
лекции (i), стандартное отклонение признака (σ), генера-
ционный интервал (L), генетическое превосходство (I), 
точность оценки их племенной ценности. 

Как пример, при разработке программы селекции 
крупного рогатого скота приняты следующие значения пе-
ременных факторов: доля коров активной части популяции 
(Pa) – 0.35, число линий - шесть, число отцов в каждой ли-
нии – 1 (всего 6 отцов нового поколения быков), число эф-
фективных дочерей, по которым оценивается бык (Nэ) – 
75, банк спермы (Бс) – 30 тыс. доз на одного быка. Размер 
всей популяции 70000 коров. 

 
2.1. Определяем количество быков, которых необхо-

димо поставить на проверку по качеству потомства (NНБ). 
Данный показатель зависит от числа коров, необходимых 
для получения одной дочери с законченной лактацией 
(КД), численности эффективных дочерей, принятых для 
оценки быка (Nэ), банка спермодоз, накапливаемых от од-
ного быка (Бс) и расхода спермодоз на одно плодотворное 
осеменение (Q), а также от доли быков улучшателей в по-
пуляции (Ру), которая обычно равна 0,25. 

70000 31,1,30000 0,2575 5
4

НБ
с у

Э Д

NN Б Р
n К

Q

= = =
× ×× +× +

 

где 1 1 1 5,
0,85 0,95 0,5 0,5 0,2Д

Т О Т Л

К
П Р Р Р

= = = =
× × × × × ×

 

Q = 4 – количество спермодоз на одно плодотворное 
осеменение; Рт – вероятность рождения тёлочки (0,5); Рл – 
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вероятность окончания первой лактации рождённой тёлоч-
кой (0,5). 

2.2. Если отбор бычков по энергии роста составляет 
(Рэ = 5%), а по воспроизводительной качествам (Рс = 30%) 
количество бычков, которых необходимо поставить на вы-
ращивание, вычисляется по формуле: 

 

31,1 46,8
(1 ) (1 ) (1 0,05) (1 0,3)

47 .

NБ
ЭР

Э С

NN
Р Р

бычков

= = = ≈
− × − − × −

≈
 

2.3. На основании этих расчётов можно найти коли-
чество потенциальных матерей быков: 

5 47 235 .ПМ МБ ЭРN N N коров рекордисток= × = × = −  
2.4. Количество быков, оценённых по потомству, ко-

торыми будет осеменена  основная часть популяции коров 
определяется по формуле: 

( ) ( )70000 31 5 75 4
7,8 8

30000
НБ Д Э

ПБ
С

N N К п Q
N

Б
− ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅

= = = ≈  быков 

 
2.5. Вычисляем долю отбора матерей ремонтных бы-

ков: 
2,5 0,50
5

МБ
МБ

ОТ

NР
N

= = = ; 

- долю отбора отцов ремонтных бычков: 
6 0,19
31

ОБ
ОБ

НБ

пР
N

= = = ; 

- долю отбора проверяемых отцов коров: 
31 0,66
47

НБ
ОК

ЭР

NР
N

= = = ; 

- долю отбора матерей коров: 
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1 0,25 0,826
0,85 0,95 0,5 0,75МК

Т О Т Н

РР
П Р Р Р

= = =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

, 

где РН – вероятность превращения первотелок в нетелей 
(0,75). 

2.6. На основании доли отбора (Р) определяется ин-
тенсивность селекции (i) четырех категорий племенных 
животных: (РОБ) – отцов быков, РОК – отцов коров, РМБ – 
матерей быков и РМК – матерей коров. При определении 
интенсивности селекции можно воспользоваться специ-
альной таблицей 2.2.2. (Н.З. Басовский, 1983). Приближен-
ное значение (i) можно получить по следующей формуле: 

1 10,8 0,41 1
1

Рi n
Р Р

  −   = + − ⋅    −    
l ,   (2.6.1)  

где i – интенсивность селекции четырех категорий 
животных (iОБ, iМБ, iОК, iМК);  

Р – доля отбора этих животных; 
ℓn – натуральный логарифм. 
Если доля отбора животных (Р<0,5),то используется 

следующая формула: 
10.8 0.41 1i n
P

 = + − 
 

l . (2.6.2) 

По таблице 2.3.1. устанавливаем интенсивность се-
лекции данных категорий родителей: 
iМБ=0,7978; iОБ=1,4258; iОК=0,5558; iМК=0,3061; iПБ=1,2748. 

Расчеты по приведенным выше формулам дают близ-
кие к табличным значениям результаты: 
iМБ=0,8; iОБ=1,3839; iОК=0,5522; iМК=0,303; iПБ=1,2504. 

2.7. Каждая из этих категорий родителей имеет раз-
личную оценку своих племенных качеств. Достоверность 
оценки генетического превосходства определяется по ко-
эффициенту корреляции между индексом племенной цен-
ности категорий племенных животных, отобранных в ка-
честве родителей и их генотипом. 
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2.3.1. Интенсивность отбора животных 
 

 
Точность оценки быков, отобранных по качеству по-

томства, определяется по следующей формуле: 

( ) ( )
2

2

0,25 0,25 75 0,3 0,9267
1 1 0,25 1 75 1 0,25 0,3

Э
iаПБ

Э

п hR
п h

⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = =
+ − + − ⋅

 

Точность оценки проверяемых быков определяется 
по формуле: 

Доля 
отбора, 
Р 

Интен-
сивность 
отбора, i 

Доля 
отбора, 
Р 

Интен-
сивность 
отбора, i 

Доля 
отбора, 
Р 

Интен-
сивность 
отбора, i 

Доля 
отбора, 
Р 

Интен-
сивность 
отбора, i 

1,00 - 0,75 0,4249 0,50 0,7978 0,25 1,2748 
0,99 0,0267 0,74 0,4393 0,49 0,8139 0,24 1,2921 
0,98 0,0498 0,73 0,4537 0,48 0,8300 0,23 1,3191 
0,97 0,0702 0,72 0,4683 0,47 0,8462 0,22 1,3482 
0,96 0,0899 0,71 0,4830 0,46 0,8630 0,21 1,3686 
0,95 0,1094 0,70 0,4270 0,45 0,8791 0,20 1,4015 
0,94 0,1276 0,69 0,5103 0,44 0,8966 0,19 1,4258 
0,93 0,1434 0,68 0,5253 0,43 0,9128 0,18 1,4516 
0,92 0,1604 0,67 0,5404 0,42 0,9310 0,17 1,4947 
0,91 0,1787 0,66 0,5558 0,41 0,9476 0,16 1,5275 
0,90 0,1954 0,65 0,5688 040 0,9667 0,15 1,5486 
0,89 0,2103 0,64 0,5842 0,39 0,9836 0,14 1,5907 
0,88 0,2260 0,63 0,5996 0,38 1,005 0,13 1,6208 
0,87 0,2422 0,62 0,6132 0,37 1,0210 0,12 1,6575 
0,86 0,2560 0,61 0,6288 0,36 1,0386 0,11 1,7018 
0,85 0,2732 0,60 0,6445 0,35 1,0563 0,10 1,059 
0,84 0,2910 0,59 0,6585 0,34 1,0788 0,09 1,8060 
0,83 0,3061 0,58 0,6741 0,33 1,0973 0,08 1,8350 
0,82 0,3187 0,57 0,6885 0,32 1,1163 0,07 1,9050 
0,81 0,3344 0,56 0,7045 0,31 1,1358 0,06 2,000 
0,80 0,3504 0,55 0,7193 0,30 1,1617 0,05 2,008 
0,79 0,3637 0,54 0,7352 0,29 1,1824 0,04 2,1575 
0,78 0,3803 0,53 0,7504 0,28 1,2043 0,03 2,2700 
0,77 0,3940 0,52 0,7662 0,27 1,2267 0,02 2,4400 
0,76 0,4080 0,51 0,7819 0,26 1,2504 0,01 2,6400 
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2 2 20,9267 0,4 0,5610

4 4
iаПБ

iаНБ
R h mR + +

= = = . 

Этот показатель будет идентичным и для проверяе-
мых отцов коров 0,5610iаОК iаНБR R= = . 

Точность оценки матерей ремонтных бычков: 
2 0,4 0,6325iаМБR h m= = = . 

Точность оценки матерей коров: 
2 0,3 0,5477iаМКR h= = = . 

2.8. Зная в популяции наследуемость удоя (h2=0,3) и 
фенотипическое стандартное отклонение ( 875)ϕσ = , мож-
но определить генетическое стандартное отклонение удоя: 

2 875 0,3 479,3Q h кгϕσ σ= = × =  
Для быков отобранных по качеству потомства этот 

показатель равен: 
21 479,3 1 0,5292 0,3147 437,6,I

Q Q iaНБK Rσ σ= − × = × − × =
где К – поправочный коэффициент для интенсивности се-
лекции матерей быков: 

( ) 0,7978 (0,7978 0,1345) 0,5292,МБ МБ МБК i i a= − = × − =
где МБа - величина отсекаемой абциссы 

(2ln 1,82) (2ln 0,3989 1,82) 0,1345МБ МБа Z= + = + =  
В случае получения под корнем отрицательного чис-

ла его следует умножить на (-1), 
где ZМБ – величина отсекаемой ординаты на кривой 

нормального распределения 
0,50 0,7978 0,3989МБ МБ МБZ Р i= × = × =  

2.9. По интенсивности селекции (i), точности оценки 
племенной ценности различных категорий животных (Ria) 
и генетическому стандартному отклонению ( , I

Q Qσ σ ) опре-
деляется генетическое превосходство каждой из категорий 
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племенных животных, отобранных в качестве родителей 
нового поколения бычков и тёлочек: 

Генетическое превосходство отцов ремонтных быков: 
1,4258 0,9267 437,6 578,2 ;I

ОБ ОБ iaПБ Qj i R кгσ= × × = × × =

(1 ) (1 0,166) 1,2748
0,9267 437,6 431,1,

I
ПБ П ПБ iaПБ Qj Р i R σ= − × × × = − × ×

× × =
 

где РП – доля всей популяции, осеменяемая прове-

ряемыми быками: 11625 0,166
70000

П
П

NР
N

= = = ;  

1 31 375 11625П НБN N N= × = × = - численность коров 
осеменяемых проверяемыми быками: 

а 1 75 5 375Э ДN N K= × = × = - количество коров, осе-
меняемых одним проверяемым быком. 

Генетическое превосходство проверяемых отцов ко-
ров: 

0,474 0,5558 0,5610
479,3 70,8,

I
ОК a ОК iaОК QJ P i R σ= × × × = × × ×

× =
 

где 11625 0, 474
70000 0,35

I П
a

a

NP
N P

= = =
× ×

- доля активной 

части популяции, осеменяемая проверяемыми быками. 
Генетическое превосходство матерей ремонтных бы-

ков: 
0,7978 0,6325 479,3 241,9МБ МБ iaМБ QJ i R σ= × × = × × =  

Генетическое превосходство матерей коров: 
0,3061 0,5477 479,3 80,4МК МК iaМК QJ i R σ= × × = × × =  

Суммарное генетическое превосходство по четырем 
категориям родителей: 

578,2 501,9 241,9 80,4 1402,4ОБ ОК МБ МКj j j j j∑ = + + + = + + + =  кг, 
где ' 431,1 70,8 501,9ОК ПБ ОКj j j= + = + = кг. 
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2.10. На основании установленного генетического 
превосходства определяется вклад четырех категорий пле-
менных животных, отобранных в качестве родителей ново-
го поколения животных (j,%): 

Вклад отцов быков в общий генетический прогресс 

популяции: % 100 41,22ОБ
ОБ

jj
j

= ⋅ =
∑

%. 

Вклад отцов коров в общий генетический прогресс 

популяции: ,%
501,9100 100 35,79

1402, 4
ОК

ОК
jj

j
= ⋅ = ⋅ =

∑
%. 

Вклад матерей быков в общий генетический прогресс 

популяции: ,%
241,9100 100 17,25

1402, 4
МБ

МБ
jj

j
= ⋅ = ⋅ =

∑
%. 

Вклад матерей коров в общий генетический прогресс 

популяции: ,%
80, 4100 100 5,74

1402, 4
МК

МК
jj

j
= ⋅ = ⋅ =

∑
%. 

По результатам вычислений можно определить гене-
тический прогресс на корову за каждый год внедрения 
принятой программы селекции. При этом необходимо учи-
тывать поправку на генетический прогресс по всем лакта-
циям rр, так как все приведенные выше вычисления прове-
дены по коровам-первотелкам, а также поправку на ин-
бредную депрессию. При использовании в популяции ог-
раниченного числа быков-производителей (улучшателей, 
лидеров породы) повышается генетический прогресс, но в 
то же время увеличивается коэффициент инбридинга (Fx), 
что приводит к снижению продуктивности. 

2.11. Важное значение имеет продолжительность ге-
нерационного интервала при смене поколений животных. 

Смена поколений быков-производителей (отцов бы-
ков и отцов коров) происходит в среднем через 7,5 лет. 
Этот период складывается из следующих временных от-
резков (в месяцах): 
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- возраст ремонтных быков к началу их племенного 
использования 12 месяцев; 

- период оценки быков по спермопродукции – 3; 
- контрольное осеменение коров – 6; 
- продолжительность стельности коров, осемененных 

проверяемыми быками – 9; 
- период от рождения до первого отела дочерей (воз-

раст первого отела коров) – 28; 
- продолжительность первой лактации дочерей – 10; 
- сбор и обработка информации по оценке быков – 1; 
- период использования спермы улучшателей – 12; 
- продолжительность стельности коров-дочерей -9. 
Итого 90 месяцев или 7,5 года (LОБ). 
Генерационный интервал проверяемых быков 2,5 го-

да (LНБ). Генерационный интервал отцов коров (LОК) вы-
числяется по формуле: 

( ) ( ) ( )1 7,5 1 0,166 2,5 0,166 90,5 7,5ОК ПБ П НБ ПL L Р L Р= − + ⋅ = ⋅ − + ⋅ = ≈  
лет. Генерационный интервал матерей быков: 

1

1 11 53 12,5 1 90,5 7,5
0,25МБ ТL В МОП

Р
   

= + − = + − = ≈   
  

 лет. 

Генерационный интервал матерей коров: 

1

1 11 28 12,5 1 65,5 5,5
0,25МК ПL В МОП

Р
   = + − = + − = ≈   

  
 лет. 

 Сокращение генерационного интервала всех катего-
рий племенных животных (т.е. ускорение смены поколе-
ний) является одним из резервов повышения эффективно-
сти селекционной программы. 

Средний генерационный интервал четырех категорий 
родителей: 

7,5 6,7 7,5 5,5 6,8
4

ОБ ОК МБ МКL L L LL + + + + + += = = . 
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2.12. Вычисляется коэффициент инбридинга в попу-
ляции:  

1 2 13
64

1 2 1 0, 474 0, 4743 0,001392.
64 6 7,5 8 7,5 31 2,5

Х
ОБ ОБ ПБ ПБ НБ НБ

Р а Р аF
п L N L N L

  ′ ′−= + + =  ⋅ ⋅ ⋅  
  −

= + + =  ⋅ ⋅ ⋅  

 

2.13. Снижение молочной продуктивности из-за ин-
бредной депрессии за год (кг) составит: 

1 0,001392 2015 0, 412
6,8

О Х
iД

f F Рf
L

⋅ ⋅ ⋅ ⋅= = = . 

2.14. Генетический прогресс на корову в год: 
1402, 4 0,85 0, 412 43,4

27, 2Р iД
JG r f
L

∑
∆ = ⋅ − = ⋅ − =

∑
 

где rР – поправочный коэффициент на соотношение 
первотелок и коров других возрастов и генетическую кор-
реляцию между удоями первотелок и взрослых коров. 

( ) ( )1 11 0,8 0, 25 1 0,25 0,8 0,85Рr Р Р= + − ⋅ = + − ⋅ = . 
Темп генетического прогресса ( %G∆ ) составит: 

2.15. 43, 4% 100 100 2,15%
2015

GG
P

∆∆ = ⋅ = ⋅ = . 

2.16. Отбор бычков по живой массе проводят в воз-
расте 12 мес. Доля отбора бычков РЖ=0,95, а интенсив-
ность селекции iЖ=0,1094. 

Генетическое превосходство по живой массе в 12 ме-
сячном возрасте: 2

1 0.1094 36 0,3 1,18Ж Ж ЖJ i hδ= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = . 
Генетический прогресс по живой массе: 

12 2 1,18 0,3 0,001392 400 0,045
27,2 6,8

Ж Ж X
Ж

J f F WG
L L

⋅ ⋅ ⋅ − ⋅
∆ = − = − =

∑
 

Темп генетического прогресса по живой массе: 
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,%
1

0,045100 100 0,0113
400

Ж
Ж

GG
W

∆
∆ = ⋅ = ⋅ = % 

 
Задание 2.1. Составить генетико-математическую 

модель программы селекции для популяции голштинизи-
рованного чёрно-пёстрого скота. Размер популяции коров 
(тыс. голов) и входная информация в зависимости от вари-
анта и номера задания приведены в табл. 2.3.3.-2.3.5. 

 
2.3.2. Численность коров в популяции  

(варианты 4-8, табл. 2.3.6) следующая: 
 

№ варианта 4 5 6 7 8 
численность 
коров (тыс. го-
лов) 

150 180 200 250 500 

  
Контрольные вопросы 

 
1. Понятие крупномасштабной селекции. 
2. Популяционная генетика и ее значение для селекции 

молочного скота. 
3. Роль генетико-математических методов и ЭВМ в се-

лекционной работе с породами животных. 
4. Методы оценки генотипа племенных животных. 
5. Методы моделирования селекционного процесса. 
6. Оценка генетических изменений  в стадах и популяци-

ях. 
7. Генетико - экономическая оптимизация селекционных 

программ. 
8. Оценка и отбор племенных животных. 
9. Пути передачи генетической информации в популяци-

ях крупного рогатого скота. 
10. Популяционно-генетические параметры хозяйственно 

- биологических признаков и их значение в селекции 
животных. 
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2.3.3. Вариант 1. Входная информация для  
выполнения задания 

 
Показатель, 
Табл. Номер задания 

№ Обознач. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 Р 1785 1815 1875 1925 1970 2000 2050 2100 2150 2200 
2 σФ 800 800 800 800 800 800 800 800 800 800 
3 h2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
4 h2m 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 
5 W1 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 
6 σЖ 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 
7 n2

1 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
8 t 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 
9 N Размер популяции 90000 коров 

10 Pa 0,35 0,35 0,35 0,35 0,36 0,36 0,36 0,4 0,4 0,4 
11 NПМ Рассчитывается по формуле 
12 NОТ Рассчитывается по формуле 
13 m 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
14 Q 3,9 3,9 3,9 3,7 3,7 3,7 3,7 3,6 3,6 3,6 
15 КД Рассчитывается по формуле 
16 fO 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 1,01 1,01 1,0 1,0 
17 FЖ 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
18 Р1 0,2 0,2 0,2 0,25 0,25 0,25 0,26 0,26 0,26 0,28 
19 nОБ 6 6 6 12 12 12 18 18 18 6 
20 пЭ 25 25 25 50 50 50 75 75 75 75 
21 ВП 30,5 30,5 30,5 29 29 29 28,5 28,5 28,5 28 
22 ВТ Рассчитывается по формуле 
23 МОП 13,0 13,0 13,0 12,5 12,5 12,5 13,0 13,0 13,0 12,5 
24 БС 30000 40000 50000 40000 
25 ДН 1-6 1-6 1-6 1-6 1-6 1-6 1-6 1-6 1-6 1-6 
26 РЭ 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 
27 РС 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
28 РМК Рассчитывается по формуле 
29 LОБ 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 
30 LПБ 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 
31 LНБ 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 
32 LОК Рассчитывается по формуле 
33 LМБ Рассчитывается по формуле 
34 LМК Рассчитывается по формуле 
35 РПЛ Рассчитывается по формуле 
36 РУ 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 
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2.3.4. Вариант 1. Входная информация для  
выполнения задания 

 
Показатель, 
Табл. Номер задания 

№ Обознач. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 Р 1785 1815 1925 1970 2000 2050 2100 2150 2200 2250 
2 σФ 750 750 750 750 750 800 800 800 800 850 
3 h2 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 
4 h2m 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 
5 W1 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 
6 σЖ 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 
7 n2

1 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
8 t 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 
9 N Размер популяции 65000 коров 

10 Pa 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 
11 NПМ Рассчитывается по формуле 
12 NОТ Рассчитывается по формуле 
13 m 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
14 Q 3,9 3,9 3,9 3,7 3,7 3,7 3,7 3,6 3,6 3,5 
15 КД Рассчитывается по формуле 
16 fO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
17 FЖ 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
18 Р1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 
19 nОБ 6 6 6 6 6 6 12 12 12 6 
20 пЭ 30 30 30 40 40 40 50 50 75 75 
21 ВП 30,5 30,5 30,5 30,5 29 29 30 30 29,5 28,0 
22 ВТ Рассчитывается по формуле 
23 МОП 13,0 13,0 13,0 12,5 12,5 12,5 13,5 13,5 13,0 12,5 
24 БС 30000 40000 50000 40000 
25 ДН 1-6 1-6 1-6 1-6 1-6 1-6 1-6 1-6 1-6 1-6 
26 РЭ 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 
27 РС 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
28 РМК Рассчитывается по формуле 
29 LОБ 8,5 8,5 8,5 8,5 8,0 8,0 8,0 7,5 7,5 7,5 
30 LПБ 8,5 8,5 8,5 8,5 8,0 8,0 8,0 7,5 7,5 7,5 
31 LНБ 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 
32 LОК Рассчитывается по формуле 
33 LМБ Рассчитывается по формуле 
34 LМК Рассчитывается по формуле 
35 РПЛ Рассчитывается по формуле 
36 РУ 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 
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2.3.5. Вариант 3. Входная информация для  
выполнения задания 

 
Показатель, 
Табл. Номер задания 

№ Обознач. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 Р 1785 1815 1875 1925 1970 2000 2050 2100 2150 2200 
2 σФ 850 850 850 850 850 850 850 850 850 850 
3 h2 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 
4 h2m 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 
5 W1 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 
6 σЖ 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 
7 n2

1 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
8 t 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 
9 N Размер популяции 110000 коров 

10 Pa 0,35 0,35 0,35 0,35 0,36 0,36 0,36 0,4 0,4 0,4 
11 NПМ Рассчитывается по формуле 
12 NОТ Рассчитывается по формуле 
13 m 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
14 Q 3,9 3,9 3,9 3,7 3,7 3,7 3,7 3,6 3,6 3,6 
15 КД Рассчитывается по формуле 
16 fO 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0 1,01 1,0 1,0 
17 FЖ 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
18 Р1 0,2 0,2 0,2 0,25 0,25 0,25 0,26 0,26 0,26 0,28 
19 nОБ 6 6 6 12 12 12 18 18 18 6 
20 пЭ 25 25 25 50 50 50 75 75 75 75 
21 ВП 30,5 30,5 30,5 29 29 29 28,5 28,5 28,5 28 
22 ВТ Рассчитывается по формуле 
23 МОП 13,0 13,0 13,0 12,5 12,5 12,5 13,0 13,0 13,0 12,5 
24 БС 30000 40000 50000 40000 
25 ДН 1-6 1-6 1-6 1-6 1-6 1-6 1-6 1-6 1-6 1-6 
26 РЭ 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 
27 РС 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
28 РМК Рассчитывается по формуле 
29 LОБ 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 
30 LПБ 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 
31 LНБ 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 
32 LОК Рассчитывается по формуле 
33 LМБ Рассчитывается по формуле 
34 LМК Рассчитывается по формуле 
35 РПЛ Рассчитывается по формуле 
36 РУ 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 
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2.3.6. Варианты 4-8. Входная информация для  
выполнения задания 

 
Показатель, 
Табл. Номер задания 

№ Обознач. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 Р 1785 1815 1875 1925 1970 2000 2050 2100 2150 2200 
2 σФ 875 875 875 900 900 900 950 950 950 950 
3 h2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 
4 h2m 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 
5 W1 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400 
6 σЖ 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 
7 n2

1 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
8 t 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 
9 N Размер популяции в соответствии с № варианта 

10 Pa 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 
11 NПМ Рассчитывается по формуле 
12 NОТ Рассчитывается по формуле 
13 m 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
14 Q 3,9 3,9 3,9 3,8 3,8 3,8 3,7 3,7 3,7 3,6 
15 КД Рассчитывается по формуле 
16 fO 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,01 1,01 1,0 1,0 
17 FЖ 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
18 Р1 0,2 0,2 0,2 0,22 0,22 0,22 0,25 0,25 0,26 0,26 
19 nОБ 6 6 6 6 10 10 10 12 12 6 
20 пЭ 30 30 30 40 40 40 50 50 50 75 
21 ВП 31 31 31 30,5 30,5 30,5 30 30 30 28 
22 ВТ Рассчитывается по формуле 
23 МОП 13,0 13,0 13,0 12,8 12,8 12,8 12,8 12,5 12,5 12,5 
24 БС 30000 40000 50000 40000 
25 ДН 1-6 1-6 1-6 1-6 1-6 1-6 1-6 1-6 1-6 1-6 
26 РЭ 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 
27 РС 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 
28 РМК Рассчитывается по формуле 
29 LОБ 8,0 8,0 8,0 7,5 7,5 7,5 7,8 7,8 7,0 7,0 
30 LПБ 8,0 8,0 8,0 7,5 7,5 7,5 7,8 7,8 7,0 7,0 
31 LНБ 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,2 
32 LОК Рассчитывается по формуле 
33 LМБ Рассчитывается по формуле 
34 LМК Рассчитывается по формуле 
35 РПЛ Рассчитывается по формуле 
36 РУ 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 
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11. Значение различных категорий племенных живот-
ных и их вклад в общий генетический прогресс при 
оптимизации селекционных программ. 

12. Оценка генетического прогресса в породах и попу-
ляциях молочного скота. 

13. Величина инбридинга и инбредная депрессия в по-
пуляциях молочного скота. 

14. Программы селекции в зарубежных странах (Норве-
гия, Дания, Финляндия, США и др.). 

 

Глава 3. Использование ЭВМ при вычислении  
популяционно-генетических параметров, при-

меняемых в селекции животных 
 
Организация крупномасштабной селекции молочных 

пород скота на основе достижений популяционной генети-
ки стала возможной благодаря применению ЭВМ для вы-
числения генетических параметров в масштабе всей попу-
ляции и даже породы. По Н.А. Кравченко (1973), под гене-
тическими параметрами селекции понимаются математи-
чески обоснованные селекционные показатели, опреде-
ляющие и уточняющие генетическую сущность отбора 
животных и признаков, по которым он ведётся. К этим па-
раметрам относятся изменчивость (Cv), наследуемость (h2), 
повторяемость (t), корреляция признаков (r),  регрессия (b), 
препотентность и другие варианты наследования. 

Использование популяционно-генетических парамет-
ров позволяет оценить результаты племенной работы, про-
гнозировать её эффективность, определить племенную 
ценность животных и моделировать селекционные про-
граммы. 

Генотипическое разнообразие животных, различные 
условия среды и природа хозяйственно-полезных призна-
ков – факторы, создающие в популяции непрерывную фе-
нотипическую изменчивость. 
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Для оценки этой изменчивости в популяционной ге-
нетике разработаны специальные генетико-матема-
тические методы анализа количественных признаков с не-
прерывной изменчивостью. 

 
3.1. Вычисление коэффициента наследуемости 
 
Показатель фенотипической изменчивости количест-

венного признака называется вариансой (обозначение 2
pσ ). 

Фенотип животного (Р) – это результат совместного 
действия его генотипа (G)  и среды (Е), т.е. P = G + E, или 

222
EGP σσσ += , где 2

Gσ - генотипическая варианса, 2
Eσ - сре-

довая варианса. Отношение генотипической изменчивости 
к общей фенотипической представляет собой коэффициент 
наследуемости ( 2h ). Генотипическая варианса может 
включать вариансу,  обусловленную аддитивным эффек-
том генов ( 2

Аσ ), вариансу, зависящую от доминантного 
действия генов ( 2

Dσ ) и вариансу вызванную эффектом 
взаимодействия неаллельных генов ( 2

Iσ ) – эпистазом. То-
гда 2222

IDAG σσσσ ++= . По З.С. Никоро (1968), отношение 
22 / PA σσ  представляет собой коэффициент наследуемости в 

узком смысле слова. Коэффициент наследуемости - вели-
чина относительная и находится в пределах от 0 до 1, или 
от 0 до 100%. Этот показатель используется для прогнози-
рования результатов селекции, вычисления генетического 
сдвига хозяйственно – биологических признаков в поколе-
ниях животных, оценки их наследственных качеств. 

Предложено множество методов вычисления насле-
дуемости: по удвоенному коэффициенту корреляции меж-
ду показателями матерей и дочерей ( 2

/2 Д Мh r= )  (3.1.1); по 
удвоенному коэффициенту регрессии этих показателей 
( МДRh /

2 2= ) (3.1.2). Второй способ более предпочтитель-
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ный, так как, дочери и матери лактируют в неодинаковых 
условиях среды и здесь учитывается поправка на эти усло-
вия, что вытекает из следующих соотношений: 

 
М

Д
МДМД rb

σ
σ

⋅= // ;  (3.1.3), где МД σσ , - среднее квадра-

тическое отклонение признака соответственно дочерей и 
матерей. 

Следующие методы: по корреляции между сибсами 
(h2 = 2r) и полусибсами (h2 = 4r); методом дисперсионного 
анализа соответствующих статистических комплексов (од-
нофакторных, многофакторных, иерархических) – по соот-
ношению генотипической дисперсии к общей: 

YX CCh /2 =  (3.1.4) (по методике Н.А. Плохинского, 
1960), или по учетверённому коэффициенту внутриклассо-
вой корреляции (rW): на основе внутриотцовской регрессии 
дочерей на матерей h2 = 2b, где XXXY SSSPb /= ;  (3.1.5) 
методом ковариационного анализа по формуле: 

2 1 2

1 0 2

4( ) ;
( 1)
Y Y

Y Y

mS mSh
mS n mS

−
=

+ − ⋅
  (3.1.6) 

по результатам селекционного эксперимента; по фактиче-
скому сдвигу продуктивности за поколение и т.п. 

По мнению многих исследователей, в частности Дж. 
Снедекора (1961), В.Ю. Урбаха (1968), З.С. Никоро и др. 
(1968), Э.Х. Гинзбурга (1969) и др., (h2) лучше вычислять 
по коэффициенту внутриклассовой корреляции (rW) между 
родственниками:  

(3.1.7)  22

2

ЕА

A
Wr σσ

σ
+

= ,  где 
0

2

n
mSmS EА

А
−=σ  - варианса 

между группами потомков; EE mS=2σ  - варианса внутри 

группы потомков; )(
1

1 2

0 N
n

N
g

n i∑−
−

=  - средняя числен-
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ность потомков в группе, приходящаяся на одного произ-
водителя; rW – коэффициент внутриклассовой корреляции. 

 
3.2. Корреляция между хозяйственно-биологическими 

признаками 
 

Организм – это сложившаяся в процессе эволюции 
сложная единая система, поэтому органы, ткани, отдель-
ные части организма, системы органов взаимосвязаны друг 
с другом. Зависимость изменчивости одного признака от 
изменчивости другого называется корреляционной зави-
симостью. Изучение взаимосвязи между хозяйственно-
биологическими признаками имеет большое значение для 
успешного ведения селекционной работы. 

В зависимости от направления и величины корреля-
ции, селекционеры решают вопросы отбора и подбора, 
оценки животных. Основные селекционируемые признаки 
крупного рогатого скота - удой и содержание жира в моло-
ке, по мнению многих исследователей, отрицательно свя-
заны между собой: от – 0,01 до – 0,405 (Л.К. Эрнст, 1977). 
Поэтому в практике животноводства применяют такие ме-
тоды отбора и подбора животных, чтобы улучшение ос-
новных селекционируемых признаков не привело к резко-
му ухудшению других. 

По мнению Л.К. Эрнста и Ю.Н. Григорьева (1985), 
практическое значение корреляций между признаками за-
ключается в том, что они позволяют при отборе не только 
усиливать действие положительных качеств, ослабляя не-
желательные, но и вести селекцию по меньшему числу 
признаков при положительной связи между ними. При 
этом значительно ускоряются темпы генетического совер-
шенствования стад.    

Коэффициент фенотипической корреляции выража-
ется в виде отношения ковариансы (совместная изменчи-
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вость двух переменных) к средней геометрической вариан-
се этих переменных: 

2 2
x y

Cov xyr
σ σ

=
×

, (3.2.1)  

где Cov x, y – коварианса признаков x и y. 
При корреляции нескольких признаков (x, y, z) можно 

вычислить частную корреляцию между любыми двумя пе-
ременными, где остальные переменные константы: 

;
)1()1()( 22 yzrxzr

yzrxzrxyr
zxyr

−×−

×−
=  (3.2.2) 

;
)1()1()( 22 yzrxyr

yzrxyrxzr
yxzr

−×−

×−
=  (3.2.3) 

;
)1()1()( 22 xzrxyr

xzrxyryzr
xyzr

−×−

×−
=  (3.2.4) 

 
Множественная корреляция между тремя перемен-

ными x, y, z вычисляется по формуле: 

xyr
yzrxzrxyryzrxzr

xyzr 2

22

1

2

−

××−+
=  (3.2.5) 

 
Важное значение для селекции имеет генетическая 

связь между признаками, обусловленная сцеплением генов 
или плейотропией (генотипические корреляции). От степе-
ни и направления этих корреляций зависит генетический 
эффект при отборе. 

Паратипические (средовые)  корреляции обусловлены 
действием на признаки животного внешних условий. Изу-
чение паратипических корреляций позволяет использовать 
условия кормления и содержания животных для уклонения 
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развития коррелирующих признаков в желательном на-
правлении. 

Генетические корреляции можно вычислить по фор-
муле (Hazel, 1943): 

,
yyxx

xyyx
rr

rr
rq

′′

′′

×

×
±=  если xxr ′ >0,   yyr ′ >0 (3.2.6) 

 ,
2/)(

yyxx

xyyx

rr

rr
rq

′′

′′

×

+
±=  если а) yxr ′ < 0, xyr ′ > 0;     (3.2.7) 

   в) yxr ′ > 0, xyr ′ < 0; 

 xxr ′ > 0, yyr ′ > 0, 
 

где x и x´ - данные по признаку (х) у матери и дочери, 
у и у´ - данные по признаку (у) у матери и дочери. 

Коэффициент генетической корреляции можно вы-
числить методом ковариационного анализа по формуле 
(Н.З. Басовский и др., (1975): 

,
)()(

)(
22)(

yx

xyCov
r

qq

q
xyq

σσ ×
=   (3.2.8) 

 
где )(xyCovq  - генетическая коварианса; 

)(2 xqσ  и )(2 yqσ  - генетические вариансы признаков 
(х) и (y). 

 
3.3. Определение племенной ценности животных 
 
Племенная ценность быка-производителя по продук-

тивности его дочерей оценивается по формуле: 
),()(2 2

ПCСД XXhXXbПЦ −+−=  (3.3.1) 
где b – коэффициент племенной ценности быка на 

фенотип его дочерей: 
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2

2

25,0)1(1
25,0

hn
hnb

⋅−+
⋅⋅

=  (при оценке по полусибсам), 

ДX - средняя продуктивность дочерей, лактировав-
ших в данном стаде; 

СX - средняя продуктивность сверстниц, лактиро-
вавших в данном стаде; 

ПX - средняя продуктивность коров стада, популя-
ции. 

Если производитель оценивается в нескольких хозяй-
ствах, то вычисляют средние взвешенные показатели про-
дуктивности его дочерей и среднюю взвешенную через ко-
личество эффективных дочерей. При оценке быка учиты-
ваются следующие факторы: год лактации, сезон отёла, 
возраст при первом отёле, продолжительность лактации и 
другие. Из выборки дочерей и сверстниц исключаются 
больные коровы, абортировавшие, с атрофией долей вы-
мени, с коротким лактационным периодом (менее 250 
дней), а также первотёлки, которые отелились в возрасте  
моложе 24 и старше 36 месяцев. 

С учётом выше изложенного индекс племенной цен-
ности быка определяется по следующей формуле: 

),(
])[(

2 2
ПCC

I

ICД

ПЦ XXh
W

WXX
bИ −+

⋅−
=

∑
∑   (3.3.2) 

где ( CД XX − ) – разница между показателями про-
дуктивности дочерей ( ДX ) и сверстниц ( CX ), установ-
ленная по каждому i – фактору; Wi – число эффективных 
дочерей по каждому i – фактору, вычисляемое по формуле: 

21

21

nn
nnWi +

⋅
= ;            (3.3.3) 

где n1  - число дочерей, n2 – число сверстниц.  
2
ch  - генетические различия между стадами. 
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Коэффициент регрессии b зависит от величины на-
следуемости признака и количества эффективных дочерей. 
Если наследуемость удоя принять (h2 = 0,25), то для вы-
числения коэффициента регрессии b можно воспользо-
ваться таблицей (Н.З. Басовский, 1983). 

 
3.3.1. Коэффициент регрессии b индекса на племенную 
ценность быков при разном количестве их дочерей  

(h2 =0,25) 
 

Число эффек-
тивных дочерей 

(Wi) 

Коэффициент 
регрессии (b) 

Число эффек-
тивных дочерей 

(Wi) 

Коэффициент 
регрессии (b) 

15-19 0,58 80-89 0,87 
20-24 0,64 90-99 0,88 
25-29 0,70 100-119 0,89 
30-34 0,73 120-139 0,90 
35-39 0,75 140-159 0,91 
40-44 0,77 160-179 0,92 
45-49 0,79 180-199 0,93 
50-59 0,81 200-299 0,95 
60-69 0,83 300-399 0,96 
70-79 0,85 400-499 0,97 

 
Пример. На молочном комплексе использовался чис-

топородный голштинский производитель Юг 553. В стаде 
этого хозяйства лактировали 37 дочерей этого производи-
теля летнего сезона отёла. Их средний удой за 305 дней I 
лактации был равен 3249 кг молока. Продуктивность 75 
сверстниц составляет 2982 кг молока. На основании коли-
чества дочерей и сверстниц вычисляется число эффектив-

ных дочерей этого быка: .257,24
7537
7537

≈=
+
⋅

=W  

По таблице находим коэффициент регрессии (b), ко-
торый при Wi = 25 равен 0,70. Тогда оценка быка Юга 553 
в стаде молочного комплекса будет равна: 
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.372)30002982(1,0
25

25)29823249(7,02 кгИПЦ =−⋅+⋅−⋅⋅=   

или в относительном измерении: 

4,112100% =⋅
+

=
П

ППЦ
ПЦ X

XИ
И % 

 
Пример 2. Дочери быка-производителя (А) лактируют 

в пяти стадах (таблица 3.3.2). 
 

3.3.2. Определение разницы в удоях молока дочерей быка  
(А) и их сверстниц 

 
Средний удой, 

кг Численность 

Стадо доче-
рей 

ДX   

сверст-
ниц 

СX  

Разница 
CД XX −

 
доче-
рей 
n1 

свер-
стниц 

n2 

эффек-
тивных 
дочерей 

Wi 

Скорректиро-
ванная разница 

iCД WXX ⋅− )(
 

1 3982 3655 +327 25 38 15,1 +4937,7 
2 3864 3518 +346 32 63 21,2 +7335,2 
3 4012 3734 +278 44 95 30,1 +8367,8 
4 3015 3582 -567 28 56 18,7 -10602,9 
5 3762 3014 +748 63 130 42,4 +31715,2 
 ∑  192 382 127,5 +41753 

 
Определяется скорректированная на число эффек-

тивных дочерей разница между продуктивностью дочерей 
и сверстниц (табл. 3.3.2). Коэффициент регрессии (b) при 
∑Wi = 127,5 равен 0,9. Тогда индекс племенной ценности 
быка (А), оцениваемого по пяти стадам, равен: 

8,631)30002,3423(1,0)
5,127

41753(9,02 =−⋅+⋅⋅=ПУИ кг 

Или в относительном измерении: 

1,121100
3000

30001,638100% =⋅
+

=⋅
+

=
П

ППЦ
ПЦ X

XИ
И % 
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В последние десятилетия разработаны новые методы 
оценки быков-производителей по качеству потомства. 
Наибольшее распространение в зарубежной практике по-
лучил метод определения наилучшей линейной несмещён-
ной оценки (BLUP), разработанный К. Хендерсоном. Это -
метод прямого сравнения производителей. При использо-
вании данного метода исключается систематическое влия-
ние средовых факторов и оценивается генетический эф-
фект отца. 

Этот метод основан на следующей статистической 
модели: 

,ijklm i j k klY M JH RK G S ijklm= + + + + +l  
где Yijklm – скорректированная продуктивность ко-

ров за первую лактацию; M -  средняя по породе, популя-
ции; JHi – влияние года и стада на группу i; RKj – влияние 
региона и месяца отёла на группу j; G – влияние группы 
быков одной генерации k; Skl – генетическое влияние быка 
l внутри группы k; ℓijklm – случайная ошибка. 

Индекс племенной ценности будущих матерей бы-
ков-производителей вычисляется по следующей формуле 
(Н.З. Басовский, 1983): 

),()()( 333222111)( РРКРРКРРКИ МБПЦ −⋅+−⋅+−⋅= (3.3.5) 
где Р1, Р2, Р3 – продуктивность матери, дочерей отца и са-
мой коровы; 1 2 3, ,Р Р Р  - продуктивность сверстниц мате-
ри, дочерей отца и самой коровы соответственно. 

При этом весовые коэффициенты (К1, К2, К3) вычис-
ляются по формулам (Henderson, 1963): 
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3 bhh
bhhK

+⋅⋅−
+⋅−⋅

=  где 2
1h  - регрессия племенной 

ценности коровы на  её фенотип; 2
2h  - регрессия племенной 

ценности матери коровы на её фенотип, вычисляемая по 

формуле: 
tm

mhhm ⋅−+
=

)1(1

2
2 , где t – коэффициент повто-

ряемости признака; m – число лактаций, b – регрессия пле-
менной ценности отца коровы на фенотип его дочерей, вы-

числяемая по формуле: 2

2

25,0)1(1
25,0

hn
hnb

⋅⋅−+
⋅⋅

= . 

Точность индекса племенной ценности матери быка 
вычисляется по формуле: 

321 25,05,0 KKKRia ++=   (3.3.7) 
 
Пример. Вычислить индекс племенной ценности по-

месной симментал – монбельярдской коровы Наваги 3978 
из племенного завода «Родина». Корова Навага 3798 и её 
мать Незнайка 0871 оценены по трём лактациям, тогда 

2
2

2
1 hh = . Коэффициент наследуемости удоя в популяции 
симментальского скота за I лактацию принимаем h2 = 0,22 
(биологическая норма), .4,02 =mh  

Коэффициент повторяемости удоя (t = 0,4), тогда 
.42,04166,02

2 ≈=h  
Отец Наваги 3978 – чистопородный монбельярдский 

производитель Дамир №2572015984 оценён по 30 дочерям, 
что соответствует 20 эффективным   дочерям, тогда коэф-
фициент регрессии  племенной ценности отца этой коровы 
на фенотип его дочерей будет равен  

.64,0
22,025,0)130(1

22,03025,0 =
⋅⋅−+

⋅⋅=b  

Весовые коэффициенты следующие: 
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Средняя продуктивность коровы Наваги 3978 за 1 - 3 

лактации равна 5648 кг, её сверстниц - 4982 кг; её матери – 
4184 кг, сверстниц матери – 4012 кг. 

Удой 30 дочерей отца равен 3521 кг молока; удой их 
сверстниц – 3367 кг. 

Индекс племенной ценности Наваги 3978 равен:   

кг
ИПЦ

5,277)49825648(347,0
)33673521(418,0)40124184(137,0

=−⋅+

+−⋅+−⋅=
 

Достоверность оценки её генотипа равняется: 
722,0347,0418,025,014,05,0 =+⋅+⋅=iaR  

 
3.4. Оценка молочного скота по комплексу хозяйствен-
но-биологических признаков. Селекционные индексы 

 
В практике селекционно-племенной работы живот-

ных оценивают по комплексу хозяйственно-биологических 
признаков (удой, содержание в молоке жира и белка, вос-
производительные способности, живая масса, экстерьер, 
тип и т.д.). 

Для оценки животных по комплексу признаков при-
меняется многофакторный регрессионный анализ, где ка-
ждое отклонение продуктивности оцениваемого животного 
от средней (по стаду, популяции и т.п.) умножается на ве-
совой коэффициент, являющийся частным коэффициентом 
регрессии. Сумма произведений всех отклонений даёт 
оценку племенной ценности животного: 
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∑ −= ),( iii xxbSI  (3.4.1) 
где xi – фенотипические значения признаков отбора; 

ix - средне значение признаков отбора в стаде, популяции, 
линии и т.п.); bi – частные коэффициенты регрессии, за-
дающие направление отбора особей. 

Частные коэффициенты регрессии (b) вычисляются с 
учётом наследуемости (h2), фенотипического стандартного 
отклонения каждого признака (Sp), фенотипических или 
генетических корреляций между признаками, а также эко-
номического значения каждого признака методом матрич-
ной алгебры по Le Poy (1960) по формуле: 

aGPb ⋅⋅= −1 ,                     (3.4.2) 
где b – вектор-столбец коэффициентов bi; 

1−P  - обратная фенотипическая матрица; 
G – матрица генетических значений варианс и кова-

рианс; 
a – вектор-столбец экономических значений призна-

ков отбора. 
Элементы фенотипической Р и генетической G мат-

рицы вычисляют по формулам. 

).,(;

);,(;
2222

2

jiPjPijiqiqjijPiiii

jiPjPiPiPjijPiii

qqCovSShhrqShq

PPCovSSrPSP

=⋅⋅=⋅=

=⋅⋅==
 (3.4.3) 

 где PiPjr - коэффициент фенотипической корреляции 
между признаками; 

 qiqjr - коэффициент генетической корреляции между 
признаками; 

Sp – стандартное отклонение признака; 
h2 - коэффициент наследуемости признака. 
Стандартное отклонение индекса σI и суммарного ге-

нотипа σH, а также коэффициент корреляции между ин-
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дексом и суммарным генотипом RIH вычисляются по фор-
мулам (ВНИИРГЖ, 1976): 

,;;
H

I
IHHI RaGabPb

σ
σ

σσ =⋅⋅′=⋅⋅′=  (3.4.4), 

где a′ и b′  - транспонированные векторы a, b. 
 
В качестве примера вычислим SI для предваритель-

ного отбора бестужевских коров в ОПХ «Тимирязевское» 
УНИИСХ по удою, содержанию жира в молоке и коэффи-
циенту воспроизводства (КВ)5. 

При этом коэффициенты фенотипической и генети-
ческой корреляции были вычислены по 100 парам «мать-
дочь» бестужевских коров, которые лактировали в стаде 
практически в одинаковых условиях (табл. 3.4.1). 

 
3.4.1. Фенотипические и  генетические корреляции  

между признаками отбора 
 

Корреляция между признаками отбора 
xx´ yy´ zz´ xy´ x´y xz´ x´z yz´ y´z xy xz yz 

Коэффициент фенотипической корреляции (rPiPj) 
0,136 0,133 0,03 -0,068 0,034 -0,139 0,123 0,176 -0,121 -0,188 -0,386 0,286 

Коэффициент генетической корреляции (rqiqj) 
- - - - - - - - - -0,126 -0,127 0,436 

 
x, x´; y, y´; z, z´ - удой, содержание жира в молоке и 

коэффициент воспроизводства соответственно у дочерей и 
матерей. 

Стандартное отклонение удоя бестужевских коров-
первотёлок )( xSp  = 641 кг; содержания жира в молоке 

ySp =0,22%; коэффициента воспроизводства zSp =5,68%. 

   
5 Коэффициент воспроизводства вычисляется по формуле 
КВ=(КТ/В)·100, где КТ – количество отёлов коровы, В – возраст коро-
вы (годы). 
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Весовые коэффициенты вычислены с учётом заку-
почной цены 1 кг молока стандартной жирности, 1 кг мо-
лочного жира и 1 кг живой массы племенных животных в 
ценах (0,99 р = 1$) – 1991 г. 

В результате решения уравнения (3.4.2) на ЭВМ, по-
лучены следующие коэффициенты регрессии: b1 = 0,23; b2 
= 150; b3 = 13,2. 

Формула предлагаемого селекционного индекса для 
отбора бестужевских коров по первой лактации следую-
щая: 

)56(2,13)6,3(150)3600(23,0 321 −⋅+−⋅+−⋅= xxxSI , 
где x1, x2, x3  - удой в кг, содержание жира в молоке в 

% и коэффициент воспроизводства соответственно; 
0,23; 150; 13,2 – коэффициенты регрессии, вычислен-

ные на основании весовых коэффициентов признаков; 
3600; 3,60; 56 – принятые стандарты отбора - соот-

ветственно для удоя (кг), содержания жира в молоке (%) и 
коэффициента воспроизводства (%) бестужевских коров в 
племенное ядро стада ОПХ «Тимирязевское». Стандартное 
отклонение данного индекса σI =139,7, суммарного гено-
типа σ = 264,7. Коэффициент корреляции между селекци-
онным индексом и суммарным генотипом R = 0,53. 

Селекционный индекс объединяет в одном показате-
ле несколько параметров. По величине SI на ЭВМ из 
большого массива животных можно быстро отобрать ко-
ров в племенное ядро стада, быкопроизводящую группу - 
по комплексу хозяйственно-биологических признаков. 

Например: В таблице 3.4.2 приведены сведения о 
продуктивности и воспроизводительной способности ко-
ров бестужевской породы, а также вычисленные по приве-
дённой выше методике селекционные индексы этих коров. 

Из таблицы видно, что коровы №5 и №8 имеют близ-
кие показатели молочной продуктивности, но различную 
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3.4.2. Показатели коров бестужевской породы 
 

№ Удой, кг % жира КВ, % SI 
1 4501 3,77 51,0 166,7 
2 3843 3,85 61,5 166,0 
3 4387 3,78 60,0 260,8 
4 4369 3,71 56,0 193,4 
5 4372 3,73 54,5 177,3 
6 4339 3,81 53,0 161,8 
7 4309 3,85 53,6 168,9 
8 4376 3,72 64,2 304,7 

 
плодовитость. Поэтому значение SI у них различное. При 
отборе селекционер отдаёт предпочтение корове №8. 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Назовите популяционно-генетические параметры, ис-

пользуемые в селекции сельскохозяйственных живот-
ных? 

2.  Что такое наследуемость признака? 
3. Какими методами можно вычислить коэффициент на-

следуемости признака? 
4. Корреляция и её значение в селекции животных. 
5. Индексы племенной ценности быков и коров. Инфор-

мация, необходимая для их вычисления. 
6. Селекционные индексы и их значение при отборе пле-

менных животных. 
7. Методы оценки быков-производителей по качеству по-

томства. 
 

Задание 3.3. Вычислить индексы племенной ценно-
сти коров и быков - производителей, которые использова-
лись в племенных репродукторах области. Для выполнения 
задания необходимо использовать карточки племенных 
коров (форма 2 МОЛ), карточки племенных быков (форма 
1 МОЛ), каталоги быков-производителей, Государствен-
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ные племенные книги (ГПК) симментальской, бестужев-
ской и чёрно-пёстрой пород. 

 
Глава 4. Информационные системы в  

молочном скотоводстве 
4.1. Автоматизированная информационно-

вычислительная система «ИНСЕЛ» 
 
Организация и внедрение программ крупномасштаб-

ной селекции молочных пород скота стала возможной бла-
годаря применению ЭВМ для сбора, накопления и обра-
ботки данных племенного учёта по огромным массивам 
животных. Моделирование и оптимизация селекционных 
программ, оценка быков-производителей по качеству по-
томства методом BLUP, индексная оценка племенных ка-
честв животных и ряд других работ практически неосуще-
ствимы без использования ЭВМ. 

В нашей стране вычислительную технику в племен-
ной работе с породами молочного скота впервые примени-
ла Пушкинская лаборатория разведения сельскохозяйст-
венных животных ( в настоящее время Всероссийский на-
учно-исследовательский институт разведения и генетики 
животных (ВНИИРГЖ). 

Основным источником передачи информации из хо-
зяйства в вычислительные центры ранее по методике 
ВНИИРГЖ являлись формы 1 МОЛ и 2 МОЛ, приспособ-
ленные  к машинной обработке данных племенного учёта. 
Более прогрессивным способом сбора информации являет-
ся организация «локальных сетей» в масштабах области, 
зоны разведения породы, целесообразно использовать для 
этих целей «глобальную» компьютерную сеть «Интернет». 

АИС «ИНСЕЛ» испытана и внедрена в практику в 
хозяйствах Ленинградской области (Н.З. Басовский, 1985). 
В племенных хозяйствах этой области внедрена автомати-
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зация первичного зоотехнического и племенного учёта по 
системе «СЕЛЭКС», разработанную для современных IBM 
совместимых ПЭВМ. В ВЦ ВНИИРГЖ сформирована база 
данных по породам, разводимым в области. Создание базы 
данных по чёрно-пёстрой породе на технических носите-
лях информации, а также разработка пакета прикладных 
программ в рамках АИС «ИНСЕЛ» дало возможность ус-
пешно решить многие задачи по селекции животных: оп-
тимизацию программ крупномасштабной селекции, оценку 
быков-производителей с использованием современных 
достижений популяционной генетики (метод BLUP), оцен-
ку результатов отбора животных, анализ подбора, резуль-
татов скрещивания и т.п. Функционирование АИС «ИН-
СЕЛ» в сочетании с комплексом мероприятий по племен-
ной работе способствовало повышению генетического по-
тенциала скота. Если в конце 60 годов генетический про-
гресс составлял 13 кг молока на корову в год, в 70 – годы 
этот показатель был равен 24 кг, то в последнее время еже-
годное повышение удоя составляет 40-50 кг молока на ко-
рову в год. 

 
4.2. Автоматизированная информационно-вычис-

лительная система «СЭЛЕКС» (селекция, экономика, 
система). Разработана в начале 70-х годов в Латвии (Эрнст 
Л.К., Цалитис А.А., 1982) при участии ВИЖа.  

Согласно этой системе, селекционеры хозяйств еже-
месячно передают в ВЦ соответствующего племпредприя-
тия информацию об отёлах и осеменениях животных, кон-
трольным доениям коров и т.п. На основании этой инфор-
мации на ЭВМ составляются ежегодные отчёты о продук-
тивности и воспроизводительной способности животных в 
пределах области, района, хозяйства, стада. 

По окончании года составляются итоговые показате-
ли по каждому племенному животному и в целом по стаду, 
району, области. Итоговые показатели о продуктивности 
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коров за 305 дней лактации используются для составления 
отчётов по бонитировке животных, оценки быков по каче-
ству потомства, анализа результатов скрещивания, оценки 
линий, семейств и решения других задач по племенной ра-
боте. 

Реквизиты банка данных по коровам (Басовский Н.З., 
1983) следующие: 

1. Шифр массива информации. 
2. Шифр стада, к которому принадлежит корова (об-

ласть, район, хозяйство, ферма). 
3. Инвентарный номер коровы, марка и номер ГПК. 
4. Дата и место рождения. 
5. Порода, породность, класс. 
Сведения по отцу. 
6. Инвентарный номер, марка, номер ГПК. 
7. Порода, породность, линия, класс. 
8. Племенная категория, продуктивность дочерей и 

сверстниц, индекс племенной ценности.  
Сведения по матери. 
9. Инвентарный номер, марка и номер ГПК. 
10. Порода, породность, класс. 
11. Продуктивность за все известные лактации. Индекс 

племенной ценности. 
Сведения по отцу матери 
12. Инвентарный номер, марка и номер ГПК. 
13. Линия, племенная категория, продуктивность доче-

рей и сверстниц. Индекс племенной ценности. 
Сведения о корове 
14. Продуктивность (удой, процент жира и белка в моло-

ке, выход жира) коровы по лактациям в сравнении со 
стадом, средним по породе. 

15. Индекс племенной ценности коровы по молочной 
продуктивности за все известные лактации. 
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16. Средние показатели в сравнении со стадом и породой 
по живой массе, индексу вымени, скорости молоко-
отдачи, показателям воспроизводительной способно-
сти, сервис-периоду, сухостойному и межотельному 
периодам. 

17. Экстерьерная оценка, комплексный класс. 
18. Индекс племенной ценности коровы по удою на ос-

новании трёх источников информации (собственные 
показатели + племенная ценность отца + племенная 
ценность матери). 

19. Ветеринарные обследования (шифр болезни, причи-
ны выбытия из стада). 

 
Перечень реквизитов банка данных по быкам-

производителям (методика ВНИИРГЖ, Н.З. Басовский, 
1983): 

1. Шифр массива информации. 
2. Шифр области, племпредприятия. 
3. Кличка, инвентарный номер, марка и номер ГПК. 
4. Дата и место рождения. 
5. Порода, породность, линия, класс. 
Данные об отце 
6. Инвентарный номер, марка и номер ГПК, порода, по-

родность, класс. 
7. Результаты оценки по потомству: число дочерей, 

удой, процент жира и белка по I лактации, сравнение 
со сверстницами, племенная категория. 

8. Индекс племенной ценности по энергии роста, вос-
производительной способности и молочной продук-
тивности; селекционный индекс по комплексу при-
знаков. 

Данные о матери 
9. Инвентарный номер, марка и номер ГПК. 
10. Порода, породность, класс. 
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11. Продуктивность по всем известным лактациям, живая 
масса, скорость молокоотдачи, индекс вымени, срав-
нение со сверстницами и средним по породе по всем 
селекционным признакам, индекс племенной ценно-
сти по собственным показателям, селекционный ин-
декс по комплексу признаков. 

Данные об отце матери 
12. Инвентарный номер, марка и номер ГПК. 
13. Порода, породность, линия, класс. 
14. Результаты оценки по потомству: число дочерей, 

удой, процент жира и белка по 1-й лактации, сравне-
ние со сверстницами, племенная категория. 

15. Индекс племенной ценности по энергии роста, вос-
производительной способности и молочной продук-
тивности; селекционный индекс по комплексу при-
знаков. 

Данные о производителе 
16. Сведения о развитии: живая масса при рождении, в 6, 

12 и 18 мес., в 2, 3, 4 и 5 лет; скорость роста от рож-
дения до 12-месячного возраста. 

17. Основные экстерьерные промеры во взрослом со-
стоянии. 

18. Показатели воспроизводительной способности: сред-
ний объём эякулята, концентрация сперматозоидов, 
активность, пригодность к замораживанию, оплодо-
творяющая способность спермы, расход спермы на 
одно оплодотворение, наличие запаса замороженной 
спермы (тыс. доз). 

19. Результаты оценки по потомству: число дочерей и 
число стад в которых они лактировали по 1 лактации, 
удой, процент жира и белка в молоке; сравнение со 
сверстницами; экстерьерные особенности дочерей 
быка. 
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20. Индекс племенной ценности по молочной продуктив-
ности, энергии роста и воспроизводительной способ-
ности; селекционный индекс с учётом информации о 
предках, потомках и собственных данных. 

 
В последние годы в перечень показателей включена 

оценка типа быка на основе линейной оценки экстерьера 
его дочерей. 

Создание банка данных – наиболее трудоёмкая зада-
ча при внедрении АИВС «ИНСЕЛ», «СЕЛЭКС» т.п. в про-
изводство. 

Задачи, решаемые в АИВС 
• Оценка селекционно-генетических параметров по 
выборкам; 

• определение изменчивости, наследуемости, корреля-
ции, повторяемости, регрессии, селекционного диф-
ференциала и др.; 

• оценка племенной ценности ремонтных бычков по 
родословной, развитию и экстерьеру (от рождения до 
12 месячного возраста), физиологическому качеству 
спермы (в 1,5 летнем возрасте), оплодотворяющей 
способности спермы (в 2-х летнем возрасте), качест-
ву потомства, комплексу признаков; 

• оценка племенной ценности коров племенных стад 
по комплексу хозяйственно-биологических призна-
ков; 

• индексная оценка племенной ценности матерей бы-
ков; 

• отбор животных для записи в ГПК; 
• оценка результатов скрещивания; 
• оценка селекционных достижений: линий, семейств, 
стад, типов; 
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• оценка и отбор племенных животных по генетиче-
ской резистентности к болезням и наследственным 
аномалиям; 

• отбор потенциальных и признанных матерей быков с 
заданными параметрами (происхождение, тип, живая 
масса, племенная ценность, принадлежность к ли-
нии); 

• оценка прогноза результатов селекции, взаимодейст-
вия «генотип-среда», межстадных генетических раз-
личий и других селекционно-генетических парамет-
ров; 

• составление проекта плана заказного спаривания; 
• составление плана линейно-ротационного подбора 
для товарных стад; 

• аттестация происхождения племенных животных по 
иммунногенетическим группам крови; 

• оптимизация программ селекции по породе; 
• составление сводных материалов по бонитировке 
скота; 

• вывод на печать данных по одному или комплексу 
показателей, одному или группе животных (стад), 
отобранных по произвольному запросу в диалоговом 
режиме с пульта управления ЭВМ (линиям, семейст-
вам, родственным группам и т.д.); 

• вывод на печать сведений о быках производителях в 
виде карточки (форма 1-МОЛ, со всеми интересую-
щими селекционера показателями); 

• вывод на печать данных о племенной корове в виде 
карточки 2-МОЛ со всеми показателями; 

• выдача информации на печать о наличии спермобан-
ка по каждому быку и группе быков-производителей. 
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4.3. Автоматизированные информационно -вычис-
лительные системы (АИВС) «Генеалогия», «Ротация», 
«Подбор». Создаются на начальном этапе внедрения со-
временных информационных технологий в животноводст-
во. Основное достоинство таких систем - на основании 
банка данных о быках-производителях, используемых в 
области, регионе за последние 15-20 лет, можно оператив-
но (в реальном масштабе времени) решать многие задачи 
селекции. 

Пользователь разработанных информационно-вычис-
лительных систем (АИВС «Генеалогия», «Ротация», «Под-
бор») может осуществить анализ генеалогической, линей-
ной структуры пород, разводимых в регионе, путём перио-
дического учёта информации о быках-производителях, их 
предках и потомках; управление генеалогической структу-
рой пород, линий голштинизированного крупного рогатого 
скота путём контроля продуктивности дочерей быков-
производителей, оценки быков и коров, оценки линий и 
использования наиболее продуктивных из них, интенсив-
ного использования лучших быков-производителей – 
улучшателей основных селекционируемых признаков; для 
товарной части популяции составление планов ротации 
линий. При этом предусматривается недопущение инбри-
динга близких степеней (II-II, I-III, II-III, III-III, I-II), и 
осуществление улучшающего подбора путём учёта про-
дуктивности матерей быков-производителей и матерей от-
цов коров в товарных стадах, результатов оценки быков-
производителей и отцов коров по качеству потомства. 

Разработанные АИВС «Генеалогия», «Подбор» мож-
но с успехом применить при селекционной работе с поро-
дами крупного рогатого скота и в племенных хозяйствах 
путём моделирования улучшающего подбора при разведе-
нии по линиям, с учётом степени инбридинга на высоко-
продуктивных, особенно ценных, свободных от нежела-
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тельных генов, предков, с целью получения родоначальни-
ков и продолжателей линий, родственных групп, коров-
рекордисток. 

АИВС использованы при разработке планов селекци-
онно-племенной работы и для работы по созданию новых 
высокопродуктивных типов голштинизированного молоч-
ного скота, приспособленных к условиям Поволжья. Ниже 
приведены некоторые варианты машинограмм родослов-
ных будущих животных, которых планируется получить в 
товарных стадах (экранный вариант информации). 

В зависимости от цели подбора на экран компьютера 
выдаётся экранограмма в виде классической родословной 
планируемого потомка с учётом 3-х рядов предков. Поль-
зователь АИВС работает с банком данных, записанным на 
магнитных носителях. Подбор животных в виде экрано-
граммы (информация на экране ПЭВМ) осуществляется за 
считанные секунды. 

Например, необходимо осуществить подбор быка–
производителя Крона 3311 линии Монтвик Чифтейна 
95679 к дочерям быка Метра  1116 из линии Вис Бек Айди-
ала 1013415, которые лактируют в товарном стаде. После 
ввода информации в ПЭВМ (кличка, номер быка –произ-
водителя и кличка, номер отца коров) на экран будет выве-
дено «Происхождение планируемого потомка» в виде 
обычной родословной с учётом трёх рядов предков. 

При этом отмечается, что подбор по удою и содержа-
нию жира в молоке улучшающий (+3232 кг; +0,12%) (таб-
лица 4.3.1). 

Если общий предок встречается в четвёртом ряду ро-
дословной – на экран будут выведены данные: Инбридинг 
IV-III на быка Грандбой 5 (Fx=1,56%). При необходимости, 
классическая родословная планируемого потомка с учётом 
четырёх рядов предков выводится на принтер. 
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4.3.1. Подбор быка Крона 3311 к дочерям Метра 1116 (кросс линий) 
 

Происхождение планируемого потомка 
Подбор:+3232; +0,12; Инбридинг IV-III на быка Грандбой 5, Fx=1,56% 

[М] 
 

[О] 
Крон 3311 

Линия: МЧ 95679 
Категория: 
Оценка: 0д. 
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Метр 1116 
3/4Г+1/4Ч 

Линия ВБА Оценка: 
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Крошка 819 
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Жирн.: 3,80% 
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[МММ] [ОММ] 
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При подборе быка-производителя Жука 801 генотипа 
¼ Ч + ¾ ЧПГ линии Монтвик Чифтейна 95679 к дочерям 
быка Витого 1126 линии Силинг Трайджун Рокита на эк-
ран выдаётся следующая родословная (табл. 4.3.2). 

Из этой таблицы следует, что при таком подборе 
планируемый потомок будет инбредным в степени III-III 
на быка-производителя Мастера 001 (Fx = 3,12%). Учиты-
вая выдающиеся племенные качества быка Мастера 001 
(улучшатель по удою), зоотехник-селекционер сделает со-
ответствующие выводы. Кроме того, на экран выдаются 
сведения о кровности планируемого потомка и типе такого 
подбора. 

 

4.3.2. Подбор быка Жука 801 к дочерям Витого 1126  
(кросс линий №14 95679 × стр. 252803) 

 
Происхождение планируемого потомка 

Кровность:  1/8Б + 1/4Ч  + 5/8ЧПГ; Линия: Монтвик Чифтейна 955679 
Подбор: +1721 кг, -0,06% 

Инбридинг 
М. (Дочери Витого 1126) 1/4Б + 

¼Ч +1/2ЧПГ 
О.Жук 801, 1/4Ч + 3/4ЧПГ Линия: 
Монтвик Чифтейна 95679 Класс: 
Элита-рекорд Оценка: Категория: 

ММ. 1/2Б + 
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1/2Ч+1/2ЧПГ Ли-
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1/2Ч+1/2Г Удой: 
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Жирн.: 3,70 
Класс: Э.Р. 
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При недостатке семени линейных быков для ротаци-

онного подбора с помощью АИВС можно осуществить 
подбор в товарном стаде и в пределах одной линии, ис-
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пользуя разные ветви и родственные группы этой линии. 
При подборе быка Аншлага 2251 линии Вис Бек Айдиа-
ла1013415 к дочерям быка Орлика 580 из этой же линии в 
трёх рядах родословной планируемого потомка общие 
предки не встречаются (таблица 4.3.3). 

 
4.3.3. Подбор быка Жука 801 к дочерям Витого 1126 

(кросс линий №14 95679 × стр. 252803) 
 

Происхождение планируемого потомка 

[М] 

[О] 
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Контрольные вопросы 

 
1. Автоматизированные информационно-вычислительные 

системы и их значение для селекционной работы с по-
родами крупного рогатого скота. 

2. Автоматизированная информационно-вычислительная 
система АИВС «Инсел». 

3. Автоматизированная информационно-вычислительная 
система «Сэлекс». 

4. Способы передачи информации о животных из хо-
зяйств в вычислительные центры (ВЦ). 
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5. Задачи, решаемые на ЭВМ, при использовании ППП  
АИВС «ИНСЕЛ», АИВС «СЕЛЭКС», АИВС «РОТА-
ЦИЯ», «ПОДБОР». 

6. Входная информация (сведения о животных племен-
ных хозяйств), необходимая для функционирования 
АИВС. 

7. Реквизиты банка данных по коровам. 
8. Реквизиты банка данных по быкам-производителям. 
9. Что представляет собой ротация линий при работе с 

голштинизированным молочным скотом? 
10. Как избежать или свести к минимуму инбредную де-

прессию в популяциях молочного скота? 
11. Как составить план подбора для товарного стада круп-

ного рогатого скота, используя АИВС «Подбор»? 
12. Особенности подбора в племенных заводах и племре-

продукторах. 
13. АИВС «Ротация» и её значение для составления плана 

подбора в товарных стадах. 
14. Каким образом можно составить план улучшающего 

подбора для товарных стад крупного рогатого скота? 
15. Как можно управлять генеалогической структурой по-

род крупного рогатого скота, разводимых в масштабе 
области? 

 
Задание 4.3. Разработать план подбора быков-

производителей (i) к дочерям быков (j). Определить сте-
пень инбридинга по методике А. Шапоружа и вычислить 
коэффициент по формуле Райта-Кисловского.  

1 2 11[ ( ) (1 )] 100,
2

n n
x aF f+ −= ⋅ + ⋅∑  

где n1, n2 – ряды в родословной с материнской и от-
цовской сторон, где встречается общий предок. Родослов-
ную составить до 4 ряда предков включительно. 

af  - коэффициент инбридинга общего предка. 
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Провести анализ родословной будущего потомка 
(подбор: улучшающий, ухудшающий, нейтральный). 

Для выполнения задания использовать карточки пле-
менного быка (форма 1 МОЛ), каталоги быков-произво-
дителей племпредприятия (варианты задания приведены в 
таблице 4.3.4. 

 

4.3.4. Исходные данные для разработки плана  
ротационного подбора 

 

Производители (i) – отцы планируемых потомков Производители 
(j), отцы матерей МОЛ 

200 
(СТР) 

Виток 
853 

(ВБА) 

СОМ 
1200 

(ВБА) 

Сне-
жок 
1567 

Крон 
3311 
(МЧ) 

Валун 
8203 
(МЧ) 

 Номер варианта 

Набой 169 (РС) 1 3 1 2 3 4 

Анис 973 (РС) 11 5 6 7 8 9 

Виток 853 (ВБА) 2 10 11 1 12 1 

Астролог 998 
(СТР) 12 2 4 3 4 5 

Хмель 1051 
(СТР) 13 6 7 5 8 9 

Осколок 2903 
(СТР) 14 10 11 6 12 13 

Граб 1804 (ВБА) 13 15 13 16 10 15 

Наплыв 918 
(СТР) 17 14 15 14 16 8 

Опал 599 (СТР) 18 16 17 18 17 9 

Метр 1116 
(ВБА) 18 19 19 20 7 20 

 
Линии: РС – Рефлекшн Соверинга 198998; 
 ВБА – Вис Бек Айдиала 1013415; 
 СТР – Силинг Трайджун Рокита 252803; 
 МЧ – Монтвик Чифтейна 95679 
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4.4. Управление технологическими процессами  
в животноводстве. Автоматизированные рабочие  
места (АРМы) специалистов животноводства 
 

Особенностью сельскохозяйственного производства 
(животноводство) является то, что в качестве управляемых 
выступают биологические объекты – животные, а также 
среда их обитания. 

Схема управления технологическими процессами в 
животноводстве показана на рис. 4.4.1 

 

 
Информационная связь 
 
Материальный поток 
 

Управляющее или 
технологическое воздействие 
 
Рис. 4.4.1. Схема управления технологическим 

процессом в животноводстве 
 

ПЭ 

 ОТМ 

 
 
 
 
СО 

РПЭ 
 

СТВ 

Биологическ-
ский объект 
(животные) 

Продукт 

ИСС 

СР 

ИВС 

Лицо принимаю-
щее решения 

ТР 

ИСБО 
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Биологический объект (животное) находится в среде 
обитания [СО] и непосредственно через среду обитания 
получает питание и энергию [ПЭ], поток которых регули-
руется с помощью системы регулирования [CР]. Биологи-
ческий объект [БО] и среда обитания подвергаются воз-
действиям от системы технологических воздействий [СТВ]. 
Биологический объект, перерабатывая питательные веще-
ства и потребляя энергию, вырабатывает продукт [П]. В 
процессе производства продукта состояние и развитие 
[БО] и среды обитания постоянно контролируются. Для 
этого используются измерительные системы биологиче-
ского объекта [ИСБО] и среды обитания [ИСС].  

Технологический процесс обеспечивается ресурсами 
питания и энергии [РПЭ] (корма, кормовые добавки и т.п.),  
а также технологическими ресурсами (люди, машины, 
оборудование, механизмы и т.п.). 

Вся информация о технологическом процессе сосре-
дотачивается и обобщается в информационно-вычисли-
тельной системе [ИВС], в составе которой имеется опти-
мизационная технологическая модель [ОТМ], например, 
управления дойным стадом молочного комплекса, птице-
фабрики и т.п. При этом главным активным звеном систе-
мы управления является специалист (зооинженер, техно-
лог), который принимает решения, т.е. лицо принимающее 
решение [ЛПР]. Специалист [ЛПР] взаимодействует с ин-
формационно-вычислительной системой [ИВС] и через оп-
тимизационно-технологическую модель (ОТМ), систему 
технологических воздействий регулирует поступление пи-
тательных веществ и энергии к животным [БО]. 

В оптимизационной технологической модели отра-
жены знания: 

- о закономерностях развития биологического объек-
та (животных) и формирования соответствующего продук-
та; 
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- правил формирования условий, способствующих 
наилучшему развитию биологического объекта [БО] и 
максимизации производства продукта. 

Таким образом информационно-вычислительная сис-
тема [ИВС], включающая ЭВМ с соответствующим про-
граммным обеспечением (включая [ОТМ]), является авто-
матизированным рабочим местом (АРМ) специалиста жи-
вотноводства. 

Современные технологии производства продуктов 
животноводства, предъявляют высокие требования к сис-
теме управления и всем её звеньям по точности, полноте и 
оперативности получения и обработки информации. 

Естественно, что это приводит к увеличению объёма 
информации в системе и к качественному изменению про-
цессов её  получения и обработки. При этом требуются но-
вые измерительные средства (экспресс-анализаторы кор-
мов, молока, микроклимата, тканей и т.п.), и более совер-
шенные модели технологических процессов. 

В животноводстве контролируются следующие пока-
затели: физиологическое состояние животных, их масса, 
параметры доения (удой, время доения, показатели качест-
ва молока), химический состав кормов, условия обитания 
животных (микроклимат), технологические параметры до-
ильных систем, а  также идентифицируются  сами живот-
ные. Кроме того контролируется здоровье животного, тем-
пература тела, вымени, наличие мастита и т.п. 

Множество измерений биологического объекта [ИС-
БО] и среды обитания [ИСС] необходимо для формирова-
ния управляющих воздействий, обеспечивающих наиболее 
оптимальное  ведение технологического процесса (напри-
мер, производство молока). 

В информационно-вычислительной системе разраба-
тываются и используются математические модели биоло-
гического развития животных, их продуктивности в зави-
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симости от физиологического состояния, режима кормле-
ния, состава кормов и условий содержания; оптимизаци-
онные модели рационов кормления, структуры и оборота 
стада, селекционно-племенной работы. 

ЭВМ на ферме способствует решению основной хо-
зяйственной задачи: получению прибыли за счёт произ-
водства максимума товарной продукции необходимого ка-
чества при минимальных затратах путём управления тех-
нологическим и селекционным процессом на основе соот-
ветствующих оптимизационно-технологических моделей. 

Автоматизированное управление производством в 
молочном скотоводстве предусматривает в (ОТМ) ЭВМ 
иметь полные сведения о каждой корове, а также опера-
тивную информацию, анализ которых позволяет оптими-
зировать содержание и эксплуатацию как отдельного жи-
вотного так и всего стада в целом. 

Разработаны технологические модели производства, 
позволяющие оптимизировать производство молока. На 
основе таких моделей, характеристик кормов и сведений о 
каждой корове решается оптимизационная задача по со-
ставлению индивидуальных рационов кормления (крите-
рий оптимальности – минимум стоимости рациона и мак-
симум производства продукции). Технологическая обста-
новка при производстве молока постоянно меняется: изме-
няется физиологическое состояние животных, сезон года 
(в связи с этим меняются запасы кормов и их характери-
стики), корректируются технологические модели по реаль-
ным показателям производства. Поэтому расчёты рацио-
нов кормления необходимо выполнять постоянно. 

Кроме сведений о коровах стада необходимо вести 
контроль поступающих кормов. Их качество и питатель-
ность могут колебаться в значительных пределах из-за  на-
рушений технологии приготовления и кормления. 
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После расчёта индивидуальных рационов кормления 
приготавливаются кормовые смеси (непосредственно пе-
ред скармливанием животным). Индивидуальное кормле-
ние коров проводится и в специализированном доильном 
зале и в зоне отдыха с помощью автоматизированных кор-
мушек. Перед началом кормления  выполняется идентифи-
кация (распознавание номера) коровы. Для этой цели при-
меняются датчики номера. Датчик монтируется в специ-
альном ошейнике. 

«Бортовая ЭВМ» кормушки распознаёт корову, про-
пускает её к кормушке и подаёт соответствующий сигнал 
(код её номера) в ЭВМ. 

После поступления в ЭВМ кода коровы выбирается 
рацион для каждого животного, и в устройстве кормопри-
готовления под управлением ЭВМ вырабатывается порция 
соответствующей кормовой смеси, которая поступает в 
кормушку. 

На доильной установке корова бывает 2-3 раза в сут-
ки. Доильная установка является центром автоматизиро-
ванного сбора информации об индивидуальных удоях ка-
ждой коровы, качеству молока, живой массе, наличию 
мастита, температуре тела и других параметрах. 

Автоматизированное рабочее место генетика-
селекционера (АРМ) может быть организовано на базе 
АИВС «СЕЛЕКС» применительно к конкретному стаду с 
соответствующей базой данных.  
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