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研究成果の概要（和文）：畜産業における種畜の交配計画を作成するための，モデルおよび組合せ最適化手法の開発を
行った。交配計画は，複数の能力の最大化と近交係数の最小化を含む多目的組合せ最適化問題となる。
まず，種豚の交配を例に，これまで用いられてきた手法とシステム化の成果を整理した。次に，種豚の交配支援システ
ム用を開発し，長期に渡る最適化とその課題を明らかにした。これに対して，現実的な時間で演算可能な世代数で解を
求め，徐々に世代数を拡大する方法を示した。

研究成果の概要（英文）：A model and an optimization technique for making mating plan of breeding stock in 
the livestock industry were developed. The mating plan can be defined as a multiobjective optimization 
problem including maximization of multiple ability and minimization of inbreeding coefficient.
First, techniques and results of existing system were arranged referring to mating of swine. Next, a 
swine mating support system was developed, and long term optimization and its problem were clarified. For 
this problem, a solution method was shown. The method solves several number of generations in realistic 
time, and expands number of generations gradually.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 畜産物全体の価値を高めるためには，種
畜の交配により能力を向上させることが有
効である。豚の場合，雑種強勢により優れた
肉質と繁殖力等の形質を得るため，複数の原
種豚の交配を行った交雑種が用いられる。こ
こで，雑種強勢によって得られる優れた形質
は一代限りであるため，交雑種は能力の向上
を目的とした交配を行わない。つまり，能力
の向上を目的とした交配については，種畜で
ある原種のみが対象となる。 
(2) 交配計画を組合せ最適化問題として捉
えると，複数の能力の最大化と近交係数の最
小化を含む多目的組合せ最適化問題となる。
交配計画では，近交退化と呼ばれる先天性異
常の発生を防ぐため，近親交配を避ける必要
があり，これは近交係数として定量的に表さ
れる。一般に，能力のみを考慮して交配を行
うと能力の高い個体のみが選抜され，これら
の個体の交配を続けると近交係数が高くな
る。つまり，能力と近交係数はトレードオフ
の関係にあり，これらを考慮した組合せの決
定が必要となる。 
 
２．研究の目的 
(1) 種畜の世代交代を表現するために適切
な個体および交配のモデルを作成する。この
モデルを元に，組合せ最適化問題として定式
化する。以下，これを交配計画問題と呼ぶ。
各種育種価の最大化や近交係数の最小化等
の多目的最適化問題となるが，目的関数をど
の程度集約し減少させることができるかを
検証する。 
(2) 交配計画問題について，最適解を求める
ための手法を開発する。どの問題規模まで現
実的に適用可能かを検証する。 
(3) メタ戦略によって準最適解を求める最
適化手法を開発する。 
 
３．研究の方法 
(1) 種畜の中でも特に種豚についての調査
を行う。後述のモデルを作成する上で最低限
必要なデータは，産子数（平均および分布）・
種豚の選抜数および選抜方法・交配および出
産の周期等である。 
(2) 調査を元に，種豚の交配・出産から次の
種豚の選抜までの世代交代をモデル化する。
作成した世代交代モデルの妥当性を検証す
る。 
(3) 世代交代モデルに基づき，各世代の近交
係数の最小化や各種育種価の最大化等の目
的関数を設定し，交配計画における組合せの
選択について多目的組合せ最適化問題とし
て定式化する。 
 
４．研究成果 
(1) 種豚のライフサイクル：図 1 に種豚を中
心とした豚のライフサイクルを示す。交配後
114 日で出生し，その後 240 日で交配可能と
なる。つまり，前回の交配から約 1 年後に次

世代の交配が可能となる。繁殖期に入った豚
は，年に約 2 回交配が可能で，3 から 4 年間
繰り返される。 

 

図 1 豚の飼育期（文献[1]を元に作成） 

(2) データ構造（交配計画モデル）：表1は，
交配計画に用いる表を模式化したものであ
る。これは，雄個体数 m, 雌個体数 n（一般
に n =  dm, d >  1）のとき雄個体群 { M1, M2, 
…, Mm } と雌個体群 { F1, F2, …, Fn } の交配
の組合せを決定するためのものである。従来
は，このような表の各セルに交配した場合の
近交係数を記入し，雄雌の数のバランスを考
慮しながら手作業で選択していた。雄：雌は
1：多の関係にあるため，組合せは雌ごとに
対になる雄を選択する形になる。例えばF1に
ついては，破線で囲んだ部分から1つを選ぶ
ことになる。この様な組合せ最適化問題を遺
伝的アルゴリズム (genetic algorithm; GA) 等
の手法によって解く場合の染色体設計の例
を図2に示す。図中 (1) に示すような組合せ
を表現する際には，(2) に示すように雌に対
応する遺伝子座を設け，雄に対応する対立遺
伝子によって組合せを表現する。 
 

表 1 交配計画表 

 

 

図 2 GA を適用する際の染色体設計 



(3) メタ戦略による解法について：雄 1 に対
して雌が定数 d （d は正の整数）を割り当て，
雄によって割当てがなかったり多数割り当
てたりといったことは一般に行われていな
い。これを再現するためには，演算（GA で
あれば交叉や突然変異）中に染色体中にある
同種の遺伝子の数が変化しないようにしな
ければならない。このためには，順序一致交
叉 (partially matched crossover; PMX)[2] をは
じめとする順序表現の GA のために開発され
た手法を応用することが考えられる。図 3 に，
この染色体へ PMX を用いる場合の手順を示
す。2 つの染色体を取り出し (1)，同じ雄を示
す数値に適当なサフィックス（ここでは a, b）
を付ける (2)。あとは通常の PMX 同様の手順
となる。まず，染色体の一部を選択して入れ
替える (3)。ここで，入れ替え部分より「3a ⇔ 
2a」「1b ⇔ 4a」「2a ⇔ 4b」の関係リストが得
られ，これらのうち 1 番目と 3 番目は，「3a ⇔ 
2a ⇔ 4b」つまり「3a ⇔ 4b」となる。これら
の関係リストに含まれないものはそのまま
残し (4)，含まれるものはその関係に従って
入れ替える (5)。最後にサフィックスを除去
する (6)。 
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図 3 PMX の適用 

 
(3) 複数世代の解法について：一世代分の近
交係数計算の自動化と，その結果に基づく割

当によって，実用的な成果が得られている。
このシステムでは，近交係数の個別値とあら
ゆる組合せをした場合の合計値を利用し，雄
は合計値を主に考慮する。雌は個別値の低い
個体を優先し，次いで合計値の高い個体を優
先する。しかし，このようなシステムで用い
られているような経験に基づくヒューリス
ティックは，予期していないような不適切な
解は出力されないものの，多世代に渡る最適
性は保障されていない。仮に，雄 1 に対する
雌の数の制限を設けないものとする。このと
き，全体の中で雄 1 個体のみが外部から導入
した血縁関係のないもので，残りの個体がす
べて弱い血縁関係にある場合，近交係数のみ
で最適化すると，すべての雌を 1 個体の雄と
交配するのが最適解となってしまう。また，
その雄が育種価も高い場合，近交係数・育種
価の多目的問題と捉えても同様な最適解と
なる。しかし，実際にはこのような交配を行
った場合，自明であるが，すべての子の父が
同一となるため，その次の世代で近交係数は
非常に大きくなることを避けられない。つま
り，雄 1 に対して雌の数を決めることは，実
運用上の制約や計算量の低減の効果の他に，
一世代分の計算しかしていないにも関わら
ず，その一世代分の最適化により後の世代に
与える悪影響を未然に防いでいると言える。
ここで，計算機の高速化・大容量化を活かし，
複数世代に渡る最適化を行うことが考えら
れる。しかし，雄個体数 m, 雌個体数 n, 世
代数 g とすると，特に制約を設けなければ，
交配の組合せだけで mgn 通りとなり，世代数
が計算量に大きな影響を与える。また，ラウ
ンドロビンなどのルールを用いなければ，ど
の組合せから雄を残すかなどの決定も必要
であり，これは (n! / (m!(n - m)!)g 程度の計算
量となり，同様に世代数の影響が大きい。し
かしながら，何世代目まで計算すれば解とし
て十分であるかを示す指針はない。ここで，
直前・直後の世代間は依存関係が強く，離れ
た世代は依存関係が弱いことを考慮し，以下
のような手順で計算を行う。 

1) Prepare initial sires  
M0 = { M1, M2, …, Mm } 
and dams 
F0 = { F1, F2, …, Fn }. 

2) Set generation counter i = 1. 
3) Create children candidate 

C0 = { (x, y) | x∈M0, y∈F0, IC(x, y)≤T }. 
IC is inbreeding coefficient function and 
T is maximum acceptable inbreeding 
coefficient value. 

4) Set generation counter j = i. 
5) Create next generation children candidate 

Cj = { (x, y) | x,y∈Cj-1, IC(x, y)≤T }. 
In this step, (x, y) and (y, x) are 
considered identical. 

6) if |Cj| is enough small to try next 
generation, increment j and repeat step 5). 

7) Set generation counter k = j. 



8) Select elite ck*∈Ck considering both 
inbreeding coefficient value and breeding 
value. 

9) Add ck* to set C*k and remove ck* from 
Ck. 

10) If k >  i, add elites’ ancestors { x | (x, 
y)∈C*k } ⋃ { y | (x, y)∈C*k } to C*k-1. 

11) Decrease k and repeat step 10). 
12) If |C*i| is not enough number of 

individuals to breed, repeat step 7). 
13) Optimization in a generation as previous 

section using C*i.  
Results are Mi, Fi, and Ci. 

14) If need more generations, increase i and 
repeat from step 3). 
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