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基于动态广义线性模型的猪场繁殖监测系统 

高  翔，王  欢，秦宏宇，肖建华，王洪斌※ 
（东北农业大学兽医外科教研室， 哈尔滨 150030） 

 
摘  要：随着标准化养殖及人工授精的普及，胎次和授精次数已成为影响猪群繁殖的最主要因素。为了将胎次和授精次

数纳入猪场的繁殖管理，该研究设计并实现了基于动态广义线性模型的新型猪场繁殖监测系统。使用结果表明，纳入胎

次及授精次数后的监测系统运行稳定，实现了对影响因子取值的自动更新并可以对异常繁殖情况做出警报，误报率小于

2%。该研究不但提高了猪场繁殖信息监测的精度，同时为进一步分析与挖掘猪场生产数据中的潜在信息，提高利用效率

提供了参考。 
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0  引  言  

猪群繁殖是影响养猪业经济效益的一个重要因素。

传统认为，猪群的繁殖受制于多种因素，如饲料，环境

和种公猪的精子质量等。然而，近年来随着标准化养殖

及人工授精的普及，大量的研究证明胎次和授精次数已

逐渐成为影响猪群繁殖的最主要因素，胎次越高的母猪

表现出的产仔率往往越低[1-5]。同时，郑胜文[6]、韩雪蕾[7]

发现第一次授精成功的母猪有最高的产仔率，接受授精

次数越多的母猪产仔率也越低。 
在过去几十年中，管理信息系统（manage information 

system, MIS）被引入农业生产领域，用以支持决策，提

高了生产效率[8-10]。然而，当前基于 MIS 的养猪场管理工

具[11-16]大多采用全体母猪产仔率的平均值用作监测的关

键数据，基于选定的静态关键语句，不能反应胎次和授

精次数对母猪繁殖性能的影响，更不能捕捉到它们的影

响作用随时间的发展。 
随着数学模型的发展，更精确的监测活动允许被执

行。动态广义线性模型（dynamic generalized linear model，
DGLM）最早由 West 和 Harrison[17]于 1985 年提出，因其

对变化周期中的复杂动态过程也能进行很好的模拟，一
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经提出后即广泛应用于金融、医疗、市场营销等领域[18-20]。

在研究同胎产仔数的过程中，Toft 和 Jørgensen[21]首次将

相关理论引入猪场生产监测，并最终利用 DGLM 模型排

除方差变量及随机效应的影响求得了相关参数。随后，

Bono 等人[22]又进一步扩展了模型在母猪生产监测中的应

用，在猪群和个体水平分别实现了相关系数的连续自动

更新。目前，国内对 DGLM 模型应用于动物生产领域的

研究尚无报道。 
在前人研究的基础上，本文的目的是使用 DGLM 模

型开发一个考虑多因素并适应相关数据动态变化的猪场

繁殖监测系统。系统将胎次和授精次数作为影响因子纳

入其中并实现信息的自动更新。同时，系统可以利用控

制图工具对出现的异常情况给出警告。通过本文中系统

的开发，期望可以支持猪场繁殖管理决策，降低经济损

失，为 DGLM 模型在畜牧生产其它领域的应用研究提供

参考。 

1  模型和方法 

1.1  监测数据 

由于怀孕率往往通过授精 21 d 后母猪的发情百分比

或者 30 d 后的怀孕诊断间接测定，与之相比，产仔率是

一个更可靠的指示数据。产仔率的计算通过产仔母猪的

总数目除以参与授精的母猪总数目，得到百分比值，记

作 P。为简化计算，引入 P 的对数转换形式 η，有： 

log
1

P
P

η =
−

               （1） 

同时，在模型中引入胎次与授精次数的影响因子，

记作 θ。通过对目标猪场繁育信息历史数据的分析，发现，

该猪场母猪群在前五个胎次产仔率不表现显著差异，从

第六个胎次开始产仔率出现明显的下滑趋势。前五个胎
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次下的影响因子取值为相对应的猪群产仔率均值，记作

θ1～θ5。从第六个胎次开始，引入一个负斜率反应产仔率

下滑的趋势，记作 θ6；θ7 则代表了授精次数对母猪繁殖

性能的负向作用。使用影响因子的产仔率计算方程如下： 

7

5 6 7

( 1)                     5
( 5) ( 1)     5

n
nj

j n
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θ θ
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θ θ θ
− −⎧

= ⎨ − − − − >⎩
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式中：n 为胎次数；j 为接受授精的次数，前五个胎次下

仅授精次数 θ7对母猪繁殖性能的影响明显，胎次的影响

不明显。从第六个胎次开始随胎次的增加产仔率明显出

现下降，引入负斜率 θ6代表由胎次引起的下降趋势。 
1.2  多因素动态广义线性模型 

多因素动态广义线性模型的组成包括观测方程

（observation equation）和系统方程（system equation）。 
观测方程包括观测变量 N 和 y，Nt为第 t 周时接受授

精的母猪数，yt为 t+17 周的成功产仔的母猪数（17 周为

母猪的怀孕期）。观测方程将观测变量与参变量 P 联系起

来，其一般形式为： 
| ~ ( , )t t t ty B N Pθ             （3） 

式中：В 为二项式分布；Pt为第 t 周时的猪群产仔率；ηt

是其对数转换形式，ηt的取值公式为： 

t t tFη θ=                 （4） 

式中：θt为七个影响因子在第 t 周的取值，记作 θt=(θ1t, θ2t, 
θ3t, θ4t, θ5t, θ6t, θ7t)。Ft称作设计矩阵，其列数对应集合 θt

中的元素个数，行数则为胎次数 n 和授精次数 j 的乘积，

取值遵循公式（2）。假设某猪群中的胎次数最大为 4，授

精次数最大为 3，则 Ft的取值为： 
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系统方程表达了影响因子随时间变化的过程，其一

般形式为： 

1t t tθ θ ω−= +               （5） 

式中：ωt服从分布 Ν( 0 ,Wt)，0 为零向量。Wt是一个协方

差矩阵，其每个元素是各个向量元素之间的协方差，这

个矩阵可以使数据去相关。通过对目标猪场 15 年历史数

据分析发现，影响因子 θ1～5间存在相关性，θ6与 θ7与其

它影响因子均不存在相关性，故 Wt形式如下： 
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式中：W11～W77的取值使用期望值最大化（EM）算法由

R 软件[23]计算得出，结果见表 2。 
1.3  监测方法 

通过公式，可以确定 ηt 的取值。然而，对于 ηt，变

量 ynjt的取值仍是独立未知的。为了解决这个问题，Bono
等[22]提出了一个基于贝叶斯法则和泰勒展开式的更新方

程（updating equation）。通过更新方程，可以得到数据集

Yt=(y11t, …, ynjt)均值μt和方差 Σt的预测值，令 1=(1, …, 1)，
则有第 t+17 周的产仔母猪数的预测值 1×μt 及其方差

12×Σt。 
系统监测基于控制图法，控制图包括三个部分：中

间线（central line, CL），对应目标值 a；控制上线（upper 
control limit, UCL），UCL=a+b×St；控制下线（lower 
control limit, LCL），LCL=a−b×St。对于本研究中的系统

控制图，目标值 a 取预测值 1×μt；b 取值 2，代表了 95%
的置信空间；St 为标准差，其取值为：     

2  
t

St 1= ∑               （7） 

将实际观测到的产仔母猪数值与控制图中的 LCL 作

对比，当实际值低于控制下线时，系统给出警报。 

2  结果与实现 

2.1  参数估计 

系统参数包括 θ1～7以及方差-协方差矩阵 Wt，θ1～7的

初值取值建立在对目标猪场过去 15 年历史数据统计分析

的基础上，取其均值，结果如表 1 所示。Wt 的取值使用

R 软件下的期望值最大化（EM）算法，经 45 000 次迭代

显示收敛后得到，结果如表 2 所示。 
 

表 1  目标猪场影响因子的 15 年历史数据及均值 

Table 1  Historical data and mean of impact factor of target pig 
farm in last 15 years 

年份 Year θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6 θ7 

1 0.90 0.85 0.86 0.86 0.84 0.05 0.75 

2 0.87 0.91 0.91 0.89 0.84 0.04 0.96 

3 0.88 0.91 0.92 0.90 0.85 0.05 0.78 

4 0.84 0.88 0.90 0.90 0.93 0.06 0.59 

5 0.88 0.87 0.88 0.87 0.91 0.06 0.59 

6 0.66 0.83 0.85 0.84 0.83 0.05 0.93 

7 0.66 0.71 0.82 0.81 0.79 0.05 0.69 

8 0.88 0.91 0.92 0.90 0.91 0.04 0.88 

9 0.93 0.94 0.95 0.93 0.93 0.05 0.88 

10 0.86 0.88 0.90 0.88 0.86 0.06 0.91 

11 0.85 0.86 0.86 0.85 0.86 0.05 0.69 

12 0.81 0.89 0.87 0.87 0.86 0.04 0.93 

13 0.88 0.88 0.90 0.88 0.89 0.06 0.69 

14 0.80 0.89 0.91 0.91 0.91 0.06 1.11 

15 0.85 0.84 0.86 0.90 0.89 0.06 0.79 

均值 Mean 0.84 0.87 0.89 0.88 0.87 0.05 0.81 
注：θ1～θ5为对应的各自胎次下的猪群产仔率的均值；θ6为胎次引起的产仔率

下滑趋势负斜率；θ7为授精次数引起的产仔率下滑趋势负斜率 
Note: θ1-θ5 is the average of pigs’ farrowing rate of their corresponding parity; θ6 

is the negative slope of farrowing rate decreasing caused by parity; θ7 is the 
negative slope of farrowing rate decreasing caused by insemination number 
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表 2  协方差矩阵取值 

Table 2  Values of covariance matrix 

W θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6 θ7 

θ1 0.00785 0.00512 0.00462 0.00477 0.00592 0 0 

θ2 0.88 0.00431 0.00426 0.00428 0.00537 0 0 

θ3 0.79 0.97 0.00444 0.00451 0.00565 0 0 

θ4 0.78 0.95 0.99 0.00465 0.00582 0 0 

θ5 0.62 0.76 0.78 0.79 0.01168 0 0 

θ6 0 0 0 0 0 5.45e-09 0 

θ7 0 0 0 0 0 0 4.25e-13

注：W 代表协方差矩阵。 
Note: W represents the covariance matrix. 
 

2.2  系统实现 

本系统为“商品猪场生产管理系统”[24]下的繁殖信

息子模块，系统基于 Visual Studio.NET 2005 开发平台，

以 VB. NET 语言为基础进行开发，数据库采用 Microsoft 
SQL Server2000。开发完成的系统软件可在 Windows 操

作系统下运行。系统设计主要考虑以下几方面的因素：

①允许将胎次及授精次数纳入繁殖信息监测；②系统可

以对影响因素的取值完成自动更新；③系统对猪场繁殖

信息进行长期监测，对异常信息自动给出警报；④用户

可随时查询任意时间段内的监测记录，并生成相对应的

报告图片。系统使用的关键控制信息“参与授精的母猪

数目”（N）由工作人员记录并每天进行更新，母猪的胎

次信息（n）通过个体特定的标识号从中央数据库调取并

由“繁殖历史”模块负责更新，授精次数（j）根据实际

观测到的情况，由工作人员记录后录入系统数据库。影

响因子 θ1～7 由“影响因子参数”模块中的计算机语言化

的系统方程模型计算并定期进行更新。系统长期对猪场

的繁殖信息自动进行监测，当有异常情况时给出警报，

同时工作人员也可以选择调出任意时间段内的监测信息

生成图表。详细系统架构及系统界面参见文献 24，系统

生成的监测图如图 1 所示。 

 
注：图中短虚线为实际观测值，长虚线为控制下线（LCL），实线为控制上

线（UCL），在 435 周时观测值小于控制下线，此时系统给出一个警报。 
Note: The short dotted line in the figure is the observed value. The long dotted 
line is LCL and the solid line is UCL. In the 435th week, the observed value was 
less than the LCL. The system has given an alarm in the week. 

图 1  监测系统生成的控制图 
Fig.1  Control chart generated by monitoring system 

 
 

3  讨  论 

在应用系统对目标猪场进行监测的过程中，发现个

别年份中猪场产仔率表现明显的季节性特征，同时出现

虚假警报，降低了系统监测精度并增加了猪场管理成本。

整理相关研究文献[25]，考虑在数据进入监测控制图前执

行一步前向滤波与后向平滑的操作。通过滤波和平滑，

系统可以识别和追踪生产过程中可能存在的影响数据平

稳的问题并降低随机二项分布造成的差异，从而提高数

据稳定性。然而，目前的滤波和平滑操作研究仅限于单

因素的广义线性模型，如何将其扩展到多因素的广义线

性模型是下一步研究的方向。 
     本文的研究中，反应胎次对产仔率降低作用的负斜

率因子 θ6的取值非常小（0.05），出现这种现象可能归因

于人工选择的作用。在长期的生产过程中，猪场管理者

倾向于选择那些可复性好的母猪及其后代留作种用，而

将不断将可复性差的母猪淘汰。根据 Jørgensen 和 Ali 的
研究[3]，可复性好的母猪在高胎次下仍倾向于表现高的产

仔率。因此，影响因子 θ6 的取值可以作为评估猪场选育

工作的一个指标。同时，监测过程中还发现，在相同胎

次下，青年母猪比成年母猪表现出更低的产仔率。所有

这些现象，把它们归因于一个新的影响因子，“母体因

素”。为了进一步挖掘繁育数据中的隐藏信息，收集更多

的数据，明确“母体因素”的作用方式，量化“母体因

素”的影响因子，最终将其纳入监测模型，是以后工作

的另一个重点。 

4  结  论 

本文开发了一个动态的多因素的猪场繁育信息监测

系统。基于广义线性模型，纳入胎次及授精次数影响因

子，系统可以完成对猪群繁殖性能多因素的监测，影响

因子的取值实现了每周自动更新。同时，利用控制图，

系统可以对异常情况做出警报，误报率小于 2%。实际应

用表明，应用本系统不但可以提高猪场管理效率，同时

为收集、分析和利用生产数据提供了新思路。 
下一步需要从提高数据监测精度的方面改进系统设

计，同时纳入更多的可监控影响因子以进一步提高对猪

场繁殖信息的利用水平。 
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Abstract: With the popularity of standardized breeding and artificial insemination, fetal time and insemination number 
have become the main factors influencing the reproduction of swine herd. In the foregoing methods, a simple average of 
the conception rate has been used for the monitoring of breeding, which is not precise because it is highly dependent on 
the age structure and other influence factors of the herd. An appropriate monitoring system for breeding must be adjusted 
for these systematic effects, being in a position to capture correlations between fetal time and insemination number, and 
developing over time. In order to improve the accuracy of the fetal time and insemination number monitoring in pig 
breeding, this paper developed and implemented a new breeding surveillance system in pig farm based on the dynamic 
generalized linear model. The dynamic generalized linear model is suitable for statistical data in accordance with the 
binomial distribution. It includes an observation equation and a system equation. The observation equation associates 
observation variables and parameters, and the system equation indicates the change process of impact factor over time. 
The key observation used throughout the system is “farrowing rate”. Since “conception rate” has to be measured 
indirectly through the percentage of sows that return to oestrus 21 days after service, or based on pregnancy diagnosis at 
about 30 days post-service. The farrowing rate is a more reliable numeric indicator of the successful conception, and it is 
defined as the total number of sows farrowing divided by the total number of sows mating, and expressed as a percentage. 
Through the analysis of historical data of the target pig farm, we found that there are no significant differences in 
farrowing rate during the first 5 parities of sows. From the sixth parity, farrowing rate shows a significant downward 
trend. We made a negative slope on behalf of this downward tendency in farrowing rate. Besides, there is a kind of data 
representing the destructive effect of insemination number on reproductive performance. Based on the statistics of 
historical data of target pig farm, we achieved automatically updating of the impact factors’ values using the system 
equation. The results of the dynamic generalized linear model are monitored using control charts inspired by Shewhart. A 
control chart is composed of 3 elements: a central line (CL), corresponding to a target value; an upper control limit (UCL) 
and a lower control limit (LCL). With the updating equation developed by Bono based on Bayes rule and Taylor 
expansion, we got the values of CL, UCL and LCL. The control limits were drawn using a 95% confidence interval built 
on the forecast variance. The monitoring method is a weekly control of the number of observed events (observed 
farrowing sows) compared to the LCL. An alarm is triggered when observed events are below the LCL. Workers in pig 
farm can choose any time range and the monitoring information to create the chart. The result of practical application 
shows that the system runs stably and its rate of false positives is lower than 2%. The study not only increases the 
accuracy of the pig breeding information monitoring, but also provides reference for the further analysis of potential 
information in pig production data. Suggestions for future improvements are adding the steps of forward filtering and 
backwards smoothing and the inclusion of a “sow effect” in the farrowing model. 
Key words: monitor; models; DGLM; farrowing rate; parity; insemination number 
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