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圈养湖羊空间利用率的优化问题 

一、摘  要 

湖羊是优秀的养殖品种, 湖羊养殖场通常有若干标准羊栏, 根据湖羊的性别和生

长阶段分群饲养, 不同阶段、性别和大小的羊只对空间要求不同, 所以每一羊栏所容纳

的羊只数量由上述因素决定. 在实际运营中, 空间利用率是相对独立并影响养殖场经

营效益的重要问题. 本文主要研究了湖羊养殖过程中空间利用率的问题, 给出了具体

生产计划, 较好地解决了提出的三个问题. 

针对问题 1，母羊的工作周期包括交配期、孕期、哺乳期和休整期, 一整个周期持

续229天. 仅考虑单个批次一定数量的基础母羊以固定周期的方式重复工作, 可求出其

(包括羔羊)所占用的羊栏天数, 在理想状态下多批次交替工作可以把羊栏使用数的波

动抹平, 而出栏羊数正比于基础母羊的数量 n, 可求出 n 对应的每一栏能转化为多少年

化出栏数. 遍历 n便可以得到年化出栏羊只数量范围的估计为 1163 至 1312, 要想年化

出栏羊只数量达到 1500, 缺口约为 16至 32. 

针对问题 2, 我们考虑了一般情形, 即决策变量为批次之间的间隔
ig 和每批次进入

交配期的基础母羊数量
ix , 以母羊总数量为目标函数, 112 个羊栏数量为约束条件建立

规划模型. 然而该模型是非线性的整数规划, 且非线性约束条件非常多, 基本不可解. 

我们对模型进行了化简, 固定间隔和数量, 即 ,i ig g x x= = , 这样决策变量只有两个整

数, 决策空间有限, 用遍历的方法得到最优解 22, 40g x= = 在一个工作周期内重复 10

次, 该方案的年化出栏羊只数量1200(2年3胎). 然而该方案最多只使用了110个羊栏, 

有 2 个羊栏的冗余,且空间利用率只有 95.56%. 我们经过一定范围的遍历得到了更优解

1 2 1022, 48, 40g x x x= = = = = ,年化出栏羊只数量达到了 1224只,且空间利用率 97.38%,

为最优解. 

针对问题 3, 我们研究了随机因素对母羊和羔羊各个时期的影响, 怀孕时间和孕期

的分布使得我们需要在孕期、哺乳期、休整期对母羊分批次管理, 包括育肥期的羔羊， 

不同分支的决策各有不同. 我们确定 225 天的大周期, 且每批次之间间隔 25 天, 随着

时间发展将出现分支. 第 51 天, 部分没有成功怀孕的母羊退出本次工作, 随后按孕期

结束时间不同分了3个分支, 每个分支尽量保证哺乳期的时长, 但不能过于压缩休整期. 

与之对应的羔羊也分为了 3个分支. 这样只需要确定每批次进入交配期的基础母羊的数

量 x, 具体方案就确定下来了. 我们用计算机模拟充分多的周期, 用蒙特卡洛方法计算

损失数期望, 并以其最小为优化目标, 建立优化问题模型. 由于决策变量是 1维的, 我

们用遍历法求解. 我们观察到随着 x 的增加损失先递减后递增, 在 x=40 时得到最小的

日均损失数 3.79, 并给出了局部和全局的羊栏数使用情况可视化结果. 
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二、问题重述 

湖羊是优秀的养殖品种，湖羊养殖场通常有若干标准羊栏，根据湖羊的性别和生长

阶段分群饲养，不同阶段、性别和大小的羊只对空间要求不同，所以每一羊栏所容纳的

羊只数量由上述因素决定，从而保障羊只安全和健康。在实际运营中，虽然还要考虑很

多其他因素，但空间利用率是相对独立并影响养殖场经营效益的重要问题。  

湖羊养殖的生产过程主要包括自然交配繁殖和育肥两大环节。怀孕母羊分娩后给羔

羊哺乳，羔羊断奶后独立喂饲，育肥长成后出栏，母羊停止哺乳后经过休整期，可以再

次配种。按上述周期，一般每只基础母羊每 2 年可生产 3 胎。种公羊与基础母羊一般

按不低于 1:50 的比例配置。 

某湖羊养殖场设置标准羊栏，规格是：空怀休整期每栏基础母羊不超过 14 只；非

交配期的种公羊每栏不超过 4 只；自然交配期每栏 1 只种公羊及不超过 14 只基础母

羊；怀孕期每栏不超过 8 只待产母羊；分娩后的哺乳期，每栏不超过 6 只母羊及它们

的羔羊；育肥期每栏不超过 14 只羔羊。原则上不同阶段的羊只不能同栏。  

养殖场的经营管理者为保障效益，需要通过制定生产计划来优化养殖场的空间利用

率，也就是说要决定什么时间开始对多少可配种的基础母羊进行配种，控制羊只繁育，

进而调节对羊栏的需求量。  

需要建立数学模型解决以下三个问题：  

1、根据给定的各种羊只不同状态下的数据，不考虑不确定因素和种羊的淘汰更新，

在连续生产的情况下，确定养殖场种公羊与基础母羊的合理数量，并估算年化出栏羊只

数量的范围。如果年出栏不少于 1500只羊，估算现有标准羊栏数量的缺口。  

2、在问题 1的基础上，给出 112个标准羊栏的具体生产计划，使得年化出栏羊只

数量最大。 

3、根据实际情形，考虑若干不确定性的因素，制定具体的生产计划，使得整体方

案的期望损失最小。 

 

三、模型假设 

 

1、简单起见, 在方案中各批次之间的交配期不重合. 
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2、按 2年 3胎的方式计算年化出栏羊只数量. 

3、假设羔羊进入育肥期就不会死亡. 

4、允许同批次的母羊之间的移动, 即从 1 个该批次的羊栏移至另 1 个同批次的羊

栏. 这样如果同批次的不同羊栏都有母羊移除至下一个阶段, 那么剩余的同批次羊可

以合并. 

5、母羊的怀孕时间和孕期近似服从均匀分布. 

四、问题分析 

4.1.问题 1的分析 

针对问题 1, 注意到母羊的工作周期为 229 天, 我们考虑让 n 只基础母羊进入交配

期, 且过了休整期后立刻进入下一个工作周期. 在这一个周期内这 n只母羊与其生产的

羔羊在每个时间段使用多少羊栏是唯一确定的. 如果只有 1个批次反复来回, 那么使用

的羊栏数必然波动较大. 增加批次可以使得羊栏的使用更平均. 我们按理想状态估算, 

即多批次交替后, 综合羊栏使用数量关于时间成近似的常数函数关系, 那么该批次平

均占用的羊栏数量就可以求出来. 而年化出栏数与母羊数量正相关, 因此可以求出在

不同决策下每一个羊栏对应的出栏羊只数量, 让 n 从一个固定的范围遍历便可以得到

112 个羊栏的条件下出栏羊只数量的范围, 也可以估算要达到 1500 只年化出栏羊数额

外需要的羊栏数. 

4.2.问题 2的分析 

针对问题 2, 沿用问题 1 中固定数量的基础母羊和批次之间固定间隔的生产模式. 

而当每批次基础母羊和间隔给定后, 我们需要计算在这样的决策下进入稳定期后, 每

一天所使用的羊栏数. 我们建立优化模型, 以母羊数量总和为优化目标, 以最大羊栏

数为约束条件, 而经过简化, 决策变量就是二维的整数, 我们考虑采用遍历的方法进

行求解, 并进一步的对我们的结果进行优化. 

4.3.问题 3的分析 

针对问题 3, 仍然采用问题 1 和 2 的固定数量固定间隔的生产模式, 但是因为有随

机因素的参与, 问题变得更加复杂. 虽然交配期没变, 但是孕期结束的时间并不固定, 

同时还有部分未能成功受孕的母羊因为要进入后续批次而退出. 根据我们的简化假设, 

孕期结束的时间相互相差 21 天, 而根据孕期哺乳期的条件, 需要把同一批进入交配期

的羊分成 3个分支, 这 3个分支的状态和决策各不相同, 包括后续产下的羔羊也对应的



 

4 

 

分为 3个分支. 

经过我们分析, 应尽可能的延长哺乳期的时间, 但是又不能压缩休整期的时间. 

多方考虑下我们需要确定好工作周期的长度和固定间隔, 当基础母羊数量给定后, 对

应的羊栏使用数量以及相应的损失也可以求出, 类似问题 1, 让母羊数量遍历找到使得

损失最小的方案以最大程度的利用空间. 

 

 

五、符号定义及说明 

 

符号 含义 单位 

x    表示对 x向上取整  

 x  表示对 x四舍五入取整  

ip  母羊和羔羊各个状态持续的时间 天 

in  母羊和羔羊各个状态下每个标准羊栏能容下的最大数量 只 

( )N t  第 t 天使用的羊栏数量 个 

 

六、模型的建立与求解 

 

6.1 问题 1: 年化出栏数和羊栏数缺口估算 

6.1.1 模型准备——基本生产模式 

1 只公羊工作 20 天对应 14 只母羊工作 229 天, 如果在平稳期尽可能利用公羊的交

配能力, 公羊和母羊的比例应该定为
14 229

1: 1:160
20


 , 远低于 1:50, 因此公羊必然

有长时间处于非工作期. 而羔羊是由母羊生产所得, 因此出栏羊只的数量取决于母羊

的数量. 

总体而言, 公羊数量较少, 占据羊栏数相比母羊小得多, 因此在作估计时不考虑

公羊所占的羊栏数, 仅考虑母羊和羔羊需要的羊栏数. 

为了简化问题的复杂度, 我们考虑较为规律的生产模式, 即每隔固定的天数让固
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定数量的母羊进行交配. 同一个时间进入交配期的母羊称为同一批的母羊. 因此, 我

们需要做的决策是确定间隔的时间和每批次母羊的数. 我们把公羊、母羊和羔羊的各种

状态的持续时间和对羊栏数的要求罗列如下: 

 

表 1：各种羊的不同状态情况 

 状态 
持续时

间(天) 
标准羊栏数要求 

公羊 
交配期 20 1只公羊与不超过 14只基础母羊 

非交配期 ≥0 不超过 4只公羊 

母羊 

交配期 20 1只公羊与不超过 14只基础母羊 

孕期 149 不超过 8只孕期母羊 

哺乳期 40 不超过6只哺乳期母羊与它们的羊羔 

空怀休整期 20 不超过 14只基础母羊 

羔羊 育肥期 210 不超过 14只羔羊 

 

为了不让交配期重叠, 我们考虑间隔天数大于交配期 20天. 不妨以间隔时间 20天为例, 

各个批次的母羊在这样的生产模式下各时间段（天数）的状态如下: 

表 2：各批次母羊的不同状态时间 

 状态 

批次 交配期 孕期 哺乳期 
空怀休

整期 
交配期 孕期 哺乳期 

空怀休

整期 

… 

1 1-20 21-169 170-209 210-229 230-249 250-398 399-438 439-458 … 

2 21-40 41-189 190-229 230-249 250-269 270-418 419-458 459-478 … 

3 41-60 61-209 210-249 250-269 270-289 290-438 439-478 479-498 … 

4 61-80 81-229 230-269 270-289 290-309 310-458 459-498 499-518 … 

… … … … … … … … … … 

 天数 

 

6.1.2 年化出栏羊只数量和羊栏缺口数估计 

记批次为 k , 相邻批次间隔天数为 20g  , 当每批次的母羊数量 x确定后, 生产计

划就得到了. 按时间顺序, 记母羊的四个状态：交配期、孕期、哺乳期、空怀休整期的

时间分别为 

1 2 3 420, 149, 40, 20p p p p= = = = , 
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各个状态下 1个标准羊栏能容下的最大数量分别为 

1 2 3 414, 8, 6, 14n n n n= = = = , 

羔羊的育肥期
5 210p = , 每一栏最多能容纳

5 14n = 只育肥期羔羊.  

为了最大化生产效率, 我们不让母羊休息, 当完成一个完整的周期(229 天)后立刻

进入下一个周期. 那么每个批次都有 4个关键节点, 各个批次的关键节点交错形成不同

的阶段, 每个阶段各个批次的羊将处于不同的时期, 对标准羊栏的需求各有不同, 且

过了哺乳期后, 羔羊需要长时间占用羊栏. 进入稳定期后, 各批次的母羊的各种状态

交织在一起, 形成229天复杂的周期, 但每个批次在该一个周期内的状态仅相差一个平

移, 本质上是等价的, 因此在做估计时只需要考虑单个周期的情形即可. 下面我们研

究单个批次的母羊在一个完整周期内所需羊栏数的规律, 并对年化出栏羊只范围和羊

栏数缺口作估计，以 40 只母羊为例，得下表： 

表 3：年化出栏数估计 

 

1、计算一整个周期(229 天) 每批次的母羊数量 x时需要的总羊栏天数: 

 3 51 2 4

1 2 3 4 5

20 149 40 20 210
p pp p p

A
n n n n n

        
=  +  +  +  +         

        
孕期交配期 空怀休整期 羔羊育肥期哺乳期

;  

2、按 2年 3胎计算一整个周期(229天) 每批次的母羊数量 x时的年化出栏数: 

 
3

2 3
2

B x x=  = ;  

3、计算每批次的母羊数量 x , 羊栏数为 112时年化出栏数的估计: 

 
112 229 B

C
A

 
= ;  

4、计算想要得到年化 1500的出栏数欠缺的羊栏数的估计: 

 
1500

112
229

A
D

B


= −


.  

取  30,60x , 我们能得到年化出栏羊只数量范围在  1163,1312 , 羊栏缺口数为



 

7 

 

 16,32 . 

表 4：羊栏数缺口估计 

母羊数量 112个羊栏出栏羊只数估计 平均每栏出栏数估计 羊栏数缺口
30 1174.120041 10.48321465 31.0858806
31 1189.064806 10.61665005 29.2875053
32 1227.421735 10.95912263 24.8722707
33 1178.260789 10.52018561 30.5830356
34 1213.965661 10.83897912 26.3894169
35 1249.670534 11.15777262 22.4354336
36 1171.240592 10.45750529 31.4376516
37 1183.753846 10.56923077 29.9213974
38 1215.747193 10.85488565 26.1866238
39 1247.740541 11.14054054 22.643377
40 1279.733888 11.42619543 19.2772926
41 1235.201253 11.02858262 24.0102247
42 1265.328113 11.29757244 20.771886
43 1163.35865 10.3871308 32.4094648
44 1190.413502 10.62869198 29.1274315
45 1217.468354 10.87025316 25.9912664
46 1244.523207 11.11181435 22.9914562
47 1271.578059 11.35337553 20.1192976
48 1298.632911 11.59493671 17.3668122
49 1243.07814 11.09891197 23.1483825
50 1186.308973 10.5920444 29.6157205
51 1210.035153 10.80388529 26.8389417
52 1233.761332 11.01572618 24.168962
53 1257.487512 11.22756707 21.5997363
54 1281.213691 11.43940796 19.1256672
55 1289.040512 11.50929028 18.3294958
56 1312.477612 11.71855011 16.0021834
57 1191.148289 10.63525258 29.0403739
58 1212.045627 10.82183596 26.6086433
59 1232.942966 11.00841934 24.2593442
60 1253.840304 11.19500272 21.9883552

最大值（取整） 1312 32
最小值（取整） 1163 16  

6.2 问题 2: 112个标准羊栏的最优生产计划 

在第 1 问的基础上, 设一共有 k 个批次, 固定公羊有m只, 相邻批次间隔天数为

20g  , 每个批次的基础母羊数量分别设为
1, , kx x .  

先对批次 k 做个估计. 
50

4
14

 
= 

 
, 因此取 4k = , 否则公羊的交配能力将被浪费. 

而公羊的数量范围可以考虑 4的整数倍, 而 4只公羊对应最多 200只母羊, 数量太少导

致羊栏空置率较大, 因此取公羊数量 8m = . 

6.2.1 模型建立——规划模型 

我们先对 4k = 划分时间段. 
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1、对第 1 批次: 令初始时刻 1,1 1t = , 接下来 1, 1 1,1

1

j

j l

l

t t p+

=

= + , 则母羊在 1, 1, 1, 1j jt t +
 − 上

将处于第 j 个状态; 该批次的羔羊将在母羊哺乳期结束后进入育肥期并占用新的羊栏

5p 天, 即羔羊在 1,1 1,2, 1T T − 上处于育肥期, 其中 1,1 1,4 1,2 1,4 5,T t T t p= = + . 考虑到湖羊圈

养通常是 3 年 2 胎的方式, 再加上第 1 个初始的周期, 我们一共考虑 4 个周期, 即按

4 4

1, 4 1, 1, 2 1,

1 1

,j j l j j l

l l

t t p T T p+ +

= =

= + = +  的 方 式 迭 代 产 生 各 个 时 间 节 点  1,1 1,17, ,t t 和

 1,1 1,8, ,T T . 

2、对第 2-4 批次: 按间隔时间顺延, 即 1, , 1, ,,i j i j i j i jt t g T T g+ += + = + . 这样就得到了一组

时间节点 

    , 1, , , 1, , 4 1 , 1, , , 1, , 2ij ijt i k j k T i k j k= = + = =， .  

3、确定每一天不同批次的羊所处的状态: 记  max ,m ij ijt t T= , 对  1, mt t 求出 t 时刻各

个批次公羊和母羊、羔羊的状态: 

3.1、用 0-1 变量 ij 表示第 i 批次的母羊是否处在第 j 个状态, 是则取 1, 否则取 0, 找

到 k 使得 , , 1 1i k i kt t t +  − , 则: 

 ( ) 1ij t = , 其中 ( )1 1 mod 4j k= + − .  

即当 ( ) ( ),4 1 1 ,4 1
, 1

i k j i k j
t t t

− + − − +
  −
 

时, 母羊处于 j 个状态; 

3.2、用 0-1变量 i 表示第 i 批次的羔羊是否处在育肥期, 是则取 1, 而取 0表示羔羊未

出生或仍处在哺乳期, 不占用羊栏, 则: 

 ( )
  ( ) ,2,2 1 1

1, 1,4 1

0,

i ki k

i

k T t T
t

− +
    −

= 


存在整数 使得

其他
  

即当 ( ) ,2,2 1 1
, 1i ki k

t T T
− +

  −
 

时, 第 i 批次的羔羊正处于育肥期; 

3.3、用 0-1变量 ( )t 表示公羊是否处在交配期的状态, 是则取 1, 否则取 0, 则: 

 ( ) ( ) 1max i
i

t t =   

即当任意一批次的母羊在交配期时, 公羊也在交配期. 

4、计算第 t 天所需要的羊栏数 ( )  , 1, mN t t t : 
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4.1、母羊占用的羊栏数
( )4 4

1 1

ij i

i j j

t x

n



= =

 
 
  

 ; 

4.2、羔羊占用的羊栏数
( )4

1 1

2 i i

i

t x

n



=

 
 
  

 ; 

4.3、公羊占用的羊栏数
( )1

4

t m −  
 
  

; 

可求得 

 ( )
( ) ( ) ( )4 4 4

1 1 1 1

1

4

ij i i i

i j ij

t mt x t x
N t

n n

 

= = =

    −  = + +    
          

   (1) 

5、建立非线性整数规划模型: 

5.1、常量: 公羊数量 8m = , 总批次 4k = , 批次之间的间隔 20g = ; 

5.2、决策变量: 每批次母羊的数量
1im x n m  ; 

5.3、目标函数: 按 2年 3胎折算的每年出栏羊只数量
1

3
k

i

i

x
=

 ; 

5.4、约束条件: ( ) 112, 1, , mN t t t = . 

模型建立后我们发现求解是极其困难的, 因为约束条件多而且是非线性的, 因此我们

考虑对模型进行简化. 

6.2.2 模型简化——重复循环的生产计划 

令
ix 为常量, 即

ix x= . 在固定间隔的情况下, 各个批次羊只的状态是有固定规律

的(见表 2), 仍然可以用(1)式求得每一时刻使用的羊栏数. 固定间隔 g 对 x进行遍历

求得(图 1)当公羊为 8 只, 母羊为 392 只, 间隔为 21 天, 可以得到最多羊栏需求量为

112个, 羊栏的平均空间利用率为 91.11%. 
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图 1：4批次的最优解 

6.2.3 模型检验与反馈 

观察上述结果, 我们发现, 对于 4k = 个批次, 母羊集中怀孕、哺乳, 羔羊集中育

肥, 这样羊栏的使用会过于集中, 当羊羔集中出栏时, 羊栏利用率就明显下降. 针对

这种情况, 我们考虑将批次增多, 这样可以使得羊栏使用不会过于集中, 从而提高利

用率. 

然而, 在具体计算时, 当批次增加后, 每 1 批次的母羊数量就会减少, 公羊按

1:14 的比例进行交配不一定是最省羊栏的, 需要做优化. 首先当批次 k 和每批次的母

羊数量 x给定后, 公羊数量可确定为
50

kx
m

 
=  
 

, 我们需要建立函数来描述 x 和m给定

后交配期需要的最少的羊栏数. 

记 ( ) ( )1 1 1 1, , ,n n x m m m x m= = 分别表示交配期母羊占用的羊栏数和交配期空闲公羊

占用的羊栏数: 

1、先求出最小的交配期公羊的数量
14

x 
 
 

. 

2、让交配期的公羊 i 从
14

x 
 
 

到m遍历, 找到使得
4

m i
i

− 
+  
 

最小, 不妨记为
0i . 

3、则 0
1 0 1,

4

m i
n i m

− 
= =  

 
. 

考虑到一批母羊从第一次交配到第二次交配中间需要 229 天, 我们选择周期为

10k = , 考虑 8只公羊, 每批 40只, 共计 400只, 每批次间隔 22天. 运行程序（图 2）
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我们发现, 羊栏最多使用 110 个, 平均空间利用率为 95.56 %. 相对于 4 个批次, 羊栏

的平均空间利用率有所提升. 

 

图 2：8只公羊 400只母羊 10批次的解 

对于上述情形, 112 个羊栏没有完全使用, 于是我们在上述结果附近进行调整, 利用穷

举法得到（图 3）, 当选择周期为 10k = , 9只公羊, 第一批 48只, 之后每批 40只, 共

计 408只母羊, 每批次间隔 22（或 23）天时, 羊栏的最大值为 112, 平均空间利用率为

97.38 %, 且年化出栏羊只数量最大为 1224只, 为最优解. 

 

图 3：9只公羊 408只母羊 10批次的解 

所以，综上讨论，最终我们选择周期为 10k = ，考虑 9只公羊，第一批 48 只，之后每批
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40只，共计 408只，每批次间隔 22天，年化出栏羊只数量最大为 1224只。一个周期（229

天）的生产计划（部分，完整版见支撑材料）见下表： 

表 5：最优的生产计划 

第13

天

第35

天

第57

天

第79

天

母羊 8 4 4 6
羔羊 0 7 7 7
母羊 5 7 3 3
羔羊 6 0 6 6
母羊 5 5 7 3
羔羊 6 6 0 6
母羊 5 5 5 7
羔羊 6 6 6 0
母羊 5 5 5 5
羔羊 6 6 6 6
母羊 5 5 5 5
羔羊 6 6 6 6
母羊 5 5 5 5
羔羊 6 6 6 6
母羊 5 5 5 5
羔羊 6 6 6 6
母羊 3 5 5 5
羔羊 6 6 6 6
母羊 3 3 5 5
羔羊 6 6 6 6

空闲公羊 2 2 2 2
105 106 106 106

每批交配
间隔天数 22

最大羊栏数 112

40

羊的种类
所需羊栏数

母羊交配
批次

第1批

第2批

第3批

第4批

第5批

第6批

第7批

第8批

第9批

第10批

数量

48

40

40

40

40

40

40

40

40

汇总 112 107 110 109 112 108 111 110 112 108 111 110 112
2 2 3 2 2 2 3 2 2 2 3 2 2
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

5 5 5 53 3 3 3 3 3 5 5 5
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
3 3 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

5 5 5 55 5 5 5 5 5 5 5 5
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

7 7 7 75 5 5 5 5 5 5 5 5
6 6 6 6 6 6 6 6 6 0 0 0 6
5 5 5 5 5 7 7 7 7 7 7 7 3
6 6 6 6 6 0 0 0 6 6 6 6 6
5 7 7 7 7 7 7 7 3 3 3 3 3
7 0 0 0 7 7 7 7 7 7 7 7 7
8 8 8 8 4 4 4 4 4 4 6 6 6

第58-71

天

第72-73

天

第74-75

天

第76-78

天

第1-12

天

第14-18

天

第19-20

天

第21-31

天

第32-34

天

第36-40

天

第41-51

天

第52-53

天

第54-56

天

 

 

6.3 问题 3: 考虑不确定因素的生产计划 

6.3.1 划分时间段和决策分支 

设随机变量
1 2,  表示母羊在第

1 天怀上, 孕期为
2 天. 则孕期将在第

1 2 + 天结

束. 根据假设, 交配时间和孕期均服从均匀分布且两者相互独立, 即 

   1 2

1 1
, 1, ,20; , 147, ,150

20 4
P i i P j j = = = = = = . 

下面我们计算随机变量
1 2  = + 的分布. 

     1 2

i j k

P k P i P j  
+ =

= = = = .[1] 

其分布律如下: 

148 149 150 151 167 168 169 170

1 2 3 4 4 3 2 1

80 80 80 80 80 80 80 80
P



. 

但是的取值范围有 23 个数, 超过了 21, 7 的倍数, 为了简化问题, 我们把两端的分

布抹去, 平均的加到中间: 
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148 149 150 151 167 168 169 170

2 3 4 4 3 2

78 78 78 7
0 0

8 78 78
P



, 

这样孕期结束后正好可以分成 3个分支进入哺乳期. 下面确定时间段. 

1、交配期:  1, 20t . 

2、开始阶段  21,50t , 所有羊均作为孕期进入羊栏中, 称为孕期 1. 

3、孕期结束的时间受随机变量取值的影响, 最早结束于 149天, 最晚结束于 169天, 

那么在  51,148t 上, 去掉未成功受孕的母羊, 其余的都在孕期, 称为孕期 2. 

4、接下来进入孕期分支: 

4.1、孕期将结束于  149,155t ; 

4.2、孕期将结束于  156,162t ; 

4.3、孕期将结束于  163,169t . 

5、接下来进入哺乳期分支, 每只羊延长 1天哺乳期平均需要增加
1

6
羊栏天数, 而减少 2

天育肥期平均可以减少
2 2

2
14 7
 = 羊栏天数, 因此延长哺乳期将有益于节省羊栏, 我们

尽可能的增加孕期, 那么各分支对应的决策如下: 

5.1、选择哺乳期 45天, 则哺乳期将结束于  194, 200t ; 

5.2、选择哺乳期 45天, 则哺乳期结束于  201, 207t ; 

5.3、该分支哺乳期统一结束于 207t = , 原因如下: 考虑到当孕期 1 在第 50 天结束时, 

没有成功受孕的母羊将进入后续批次继续交配, 因此相邻批次的间隔最好选择能被 50

整除的整数, 例如 25. 哺乳期结束后的休整期可以把各个分支的统一调整至能够进入

交配期的状态, 那么在 25 的整数倍结束休整期能极大程度的简化后续安排, 而如果把

休整期定于 225天结束, 哺乳期不能超过 207天.  

6、接下来进入休整期分支, 正如前面分析, 所有分支的休整期均应该在225天结束, 于

是有: 

6.1、休整期开始于  195, 201t ; 

6.2、休整期开始于  202,208t ; 

6.3、休整期开始于 208t = . 
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以上三个分支的休整期母羊后两支可以一起安排羊栏. 

7、接下来考虑羔羊育肥期的分支, 由于各分支的哺乳期结束的时间和持续时间均已确

定, 各个分支羔羊的育肥期也是唯一确定的: 

7.1、育肥期开始于  195, 201t , 并持续 200天; 

7.2、育肥期开始于  202,208t , 并持续 200天; 

7.3、育肥期开始于 208t = . 持续时间以 2为步长从 202至 214天. 

以上三个分支的羔羊后两支可以一起安排羊栏. 

8、我们把 1-225天的安排汇总如下: 

表 6：各个阶段和对应的分支 

149 :155 150 :156 194 : 200 195 : 201 225

1 20 21 50 51 148 156

1 2

:162 157 :163 201: 207 202 : 208 225

163:169 164 :170 207 208 225

→ →  
  

→ → → → →  
  → →  

交配期 孕期 孕期 孕期结束分支 哺乳期分支 休整期分支

 

 

6.3.2 第 1-2批各个时间段上羊栏数量的计算 

计算第 1个周期的羊栏使用情况. 先考虑母羊占用的羊栏数, 即 

( )  1 , 1, 225N t t . 

1、交配期,  1, 20t : 所有的羊都处于交配期,  

( ) ( )1 1 ,N t n x m= . 

2、孕期 1,  21,50t : 这 30天内所有的羊都进入孕期,  

( )1
8

x
N t

 
=  
 

. 

3、孕期 2,  51,148t : 这段时间内确定怀孕的继续孕期,  85%y x=  为此阶段孕期

母羊数 

( )1
8

y
N t

 
=  
 

, 

剩余的 x y− 只羊进入下两个批次的交配期. 

4、出现分支, 此时按分布随机生成
1 21, ,y y , 其中

1 7, ,y y 为第 1分支, 
8 14, ,y y 为第

2分支, 
15 21, ,y y 为第 3分支, 计算各个分支在  149,225t 哺乳期和休整期的数量: 
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( ) ( ) ( )11 12 13, ,M t M t M t 表示 3个分支哺乳期的母羊数量, 

( ) ( ) ( )21 22 23, ,M t M t M t 表示 3个分支修整期的母羊数量, 

则该时间段内哺乳期和休整期的母羊占用的羊栏数分别为: 

( ) ( ) ( )11 12 13

6 6 6

M t M t M t     
+ +     

     
和

( ) ( ) ( )21 22 23

14 14

M t M t M t+   
+   

   
. 

4.1、对第 1分支 , 1, ,7iy i = , 哺乳期  149 ,193t i i + + , 休整期为  194 ,225t i + , 且

这一分支的母羊进入同一批次的哺乳期:  

( )

  ( )

  ( )

  ( )

149

1

7

111

7

193

, 150,156 ;

, 157,193 ;

, 194,200 ;

1

1

0,

i

i

t

i

i

i

i

i

i t

y t

y t
M t

y t

y

y

−

=

=

= −








= 

 










每隔 天有一个 进入哺乳期

都在哺乳期

每隔 天有一个 退出

.

哺乳期

其它

 

( )

  ( )

  ( )

194

1

7

21

1

, 195,201 ;

, 202,22 ;

1

5

0,

t

i i

i

i

i

yy t

M t y t

−

=

=







= 









每隔 天有一个 进入修整期

都在休整

.

期

其它

 

4.2、对第2分支 , 8, ,14iy i = , 哺乳期  149 ,193t i i + + , 休整期为  194 ,225t i + , 且

这一分支的母羊进入同一批次的哺乳期:  

( )

  ( )

  ( )

  ( )

149

8

14

812

14

193

, 157,163 ;

, 164,200 ;

, 201,207 ;

0,

1

1

i

t

i

i

i

i

i

i t

i

y t

y t
M t

y t

y

y

−

=

=

= −








= 

 










每隔 天有一个 进入哺乳期

都在哺乳期

每隔 天有一个 退出

.

哺乳期

其它
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( )

  ( )

  ( )

194

8

14

22

8

, 202,208 ;

, 209

1

,225 ;

0,

t

i

i

i

i

iyy t

M t y t

−

=

=







= 









每隔 天有一个 进入修整期

都在休整

.

期

其它

 

4.3、对第 3分支 , 15, ,21iy i = , 哺乳期  149 , 207t i + , 休整期为  208, 225t , 且这

一分支的母羊进入同一批次的哺乳期:  

( )

  ( )

  ( )

149

15

21

13

15

, 164,170 ;

, 171,207 ;

0

1

,

t

i

i

i

i

i

yy t

M t y t

−

=

=







= 









每隔 天有一个 进入哺乳期

都在哺乳

.

期

其它

 

( )
  ( )

21

1523

, 208,225 ;

0,

i

i

y t
M t =




= 



 在同一天

其它.

转入休整期
 

4.4、孕期母羊的数量: ( ) ( )  
2 3

1 1

, 149,225ij

i j

L t y M t t
= =

= −  . 

结合 4.1-4.4可得 

( )
( ) ( )

( )
 

3

213
1 1

1

1

, 149,225
8 6 14

j j

j

M t
M tL t

N t t
=

=

 
   
 = + +   
    
 
 


 . 

5、计算第 1批次对应的羔羊占用羊栏数的情况. 同样分为三个分支
1 7, ,y y 、

8 14, ,y y

和
15 21, ,y y , 只是后两个分支的羔羊可以作为同一批次进入羊栏. 持续时间为

 195, 421t . 下面计算三个分支的羔羊数量 

( ) ( ) ( )  1 2 2, , , 195,421G t G t G t t . 

5.1、第 1分支的羔羊育肥期均为 200天,  
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( )

    ( )

    ( )

    ( )

194

1

7

11

7

393

2.2 97% , 195,201 ;

2.2 97% , 202,393 ;

2.2 97% , 3

1

194,400 ;

0,

t

i

i

i

i

i

i t

i

i

y t

y t
G t

t

y

yy

−

=

=

= −


  




  
= 

   










每过 天有一个 生出羔羊进入育肥期

都在育肥期

每过 天有一个 带来的羔羊

.

出栏

其它

. 

5.2、第 2分支和第 1分支类似,  

( )

    ( )

    ( )

    ( )

194

8

14

82

14

393

2.2 97% , 202,208 ;

2.2 97% , 209,400 ;

2.2 97% , 401,407 ;

0,

1

1

t

i

i

i

i

i

i t

i

i

y t

y t
G

y t

y

y

t

−

=

=

= −


  




  
= 

   










每过 天有一个 生出羔羊进入育肥期

都在育肥期

每过 天有一个 带来的羔羊出栏

其它.

. 

5.3、第 3分支, 每个 2 天就有 1批羔羊出栏,  

( )

    ( )

  ( ) ( )

21

15

21

3

15

2.2 97% , 208,409 ;

2.2 97% , 409 2 1 1,409 2 , 1, 6 2;

0,

i

i

i

i

i

k

y t

G t y t k k k y

=

= +


  




=    + − + + =   









都在育肥期

每过 天有一个 带来的羔羊出栏

其它.

 

5.4、羔羊所占的羊栏数为  

( )
( ) ( ) ( )

 1 2 3

2 , 195,421
14 14

G t G t G t
N t t

+   
= +    
   

. 

该批次出栏的羊只数为 

 
21

1

2.2 97%i

i

G y
=

=   . 

6.4、计算空闲公羊所占的栏数:  

( )

( )   ( )
  ( )

( )
3

1 , , 1, 20 ;

2, 21,25 ;

0, .

m x m t

N t m t

 


= 



交配期空闲公羊所占的栏数

全体空闲公羊所占的栏数

其它批次占有的栏数,不在此处计其它 算

. 

7、汇总: 将 ( ) ( ) ( )1 2 3, ,N t N t N t 的定义域以补零的方式扩充至  1, 421t 并求和得到该批

次所占有的羊栏数 
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( ) ( ) ( ) ( )  1 2 3 , 1, 421N t N t N t N t t= + +  . 

只要输入进入交配期的母羊数量 x就能生成这样一组数列. 

8、第 2批次也能生成一个数列, 只是需要平移 25天, 即 ( )  25 , 1, 421N t t+  .  

 

6.3.3 后续迭代与优化 

对 0T  充分大, 扩充定义域是默认补零, 对第 1 批次, 输入母羊数量 x生成一段

数列 ( )N t , 并记 

( ) ( )1,N t N t= , 

且在第 51分钟被识别出未能成功受孕的记为
1x , 该批次能出栏的羊只数记为 iG . 

第 2批次仍然输入母羊数量 x , 生成一段数列, 不妨仍记为 ( )N t , 记 

( ) ( )2, 25N t N t+ = , 

且在第 76分钟被识别出未能成功受孕的记为
2x .  

从第 3批次开始迭代: 

1、对 3i  , 输入母羊数量变为
2ix x −+ , 生成数列 ( )N t , 记 

( )( ) ( ), 25 1N i t i N t+ − = , 

且在第 ( )25 1 1i + + 分钟被识别出未能成功受孕的记为
ix .  

2、取充分大的迭代次数 i , 选择充分稳定的区间对给定的 x计算平均每个周期的损失费

用. 取 1000P = , 最大迭代9 1P− 次, 取 ( )25 9 1 420T P= − + . 得到最终的羊栏使用情

况: 

( ) ( )
9 1

1

,
P

f

i

N t N i t
−

=

=  . 

可求得损失费用: 

( )
( ) ( )

( ) ( )

3 112 , 112;

112 , 112 .

f f

f f

N t N t
C t

N t N t

  −   = 
− 

. 

取内部平稳期  451, 225t P , 计算每天平均的费用: 

( )
225

451

225 450

P

t
f

C t

C
P

==
−


. 
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这相当于用蒙特卡罗方法计算每天平均损失费用. 

3、用枚举法搜索最优的平均损失费用: 取  30,60x , 可求得 ( )fC x , 找到使 ( )fC x 最

小的
0x x= , 得到最小的损失费用 ( )0fC x 以及平均年化出栏数

9 1 9 1

18 183

2 9 18 6 12

P P

i i

i i

k G k G

P P

− −

= ==
− −

 
. 计

算结果如下: 

表 7：问题 3结果 

每批基础母羊数量 日均损失费用 年化羊只出栏数
30 27.17469161 825.7244489
31 25.3997996 854.7069138
32 23.78064128 883.6187375
33 17.34683144 912.5696393
34 15.80247161 941.0380762
35 12.99007793 970.0806613
36 11.30858606 999.0225451
37 9.785450902 1028.248497
38 7.029441104 1057.549599
39 5.430532175 1086.556112
40 3.786813627 1116.266032
41 6.560846137 1145.625752
42 14.82125585 1175.137275
43 19.7856513 1204.387275
44 24.79246048 1234.262525
45 29.85847695 1263.918337
46 35.11516366 1293.814629
47 40.05764863 1322.992485
48 45.19937208 1352.990982
49 68.33438878 1382.804609
50 73.0712358 1412.496493
51 78.57708751 1442.580661
52 83.39935872 1472.185371
53 88.50208417 1502.40481
54 93.59771543 1532.213928
55 102.2484302 1562.326653
56 107.3165798 1592.155311
57 125.0154309 1622.141784
58 130.0133601 1652.048597
59 135.1543487 1682.305611
60 140.2873614 1712.332665  

可以看出年化羊只出栏数是递增的, 而损失费用先递减后递增, 在 40x = 时取最

小值. 综合考量, 每批次母羊数量选择 40 只是较优的方案, 最小损失数约为 3.79, 对

应的年化羊只出栏数为 1116只. 下面我们给出一些可视化结果. 
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图 4：全局羊栏数使用情况 

 

图 5：局部稳定期羊栏数使用情况 

可以看出当 40x = 时, 羊栏数围绕着 112且波动较小, 大部分羊栏都被很好地利用

了. 

七、模型的评价和改进 

7.1 模型的评价 

模型的优点: 具有较强的可实施性，规律的生产计划容易安排且优化效果不错. 
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模型的缺点: 模型稳定性稍有欠缺, 有些地方依赖参数设置的大小. 如果已知条

件有一定的扰动, 很可能结果相差较大. 

7.2 模型的改进 

在本文中我们为了计算简便, 对决策空间做了一些限制, 未来可以进一步考虑非

常数间隔、交配期重叠等情况. 

 

参考文献： 

[1] 盛耀,谢式千,潘承毅,概率论与数理统计（第四版）,高等教育出版社,2008年.



 

22 

 

附录： 

MATLAB程序源代码，版本R2022a 

支撑材料文件列表： 
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%problem2.m 
clear; 

% 10批次 

pp = 4;  % 周期数 

g(1:10) = 22;  % 批次之间间隔的天数 

p = [20, 149, 40, 20];  % 母羊各种状态持续的时间 

k = 10;  % floor(sum(p)/p(1)) - 1;  % 总批次数量 

p5 = 210;  % 羔羊育肥期持续的时间 

x(1:k) = 40; x(1) = 48; % 输入每个批次的母羊数量 

m = ceil(sum(x) / 50);  % 公羊数量 

m2 = ceil(m/4);  %非交配期空闲公羊占用的栏数 

% 说明:  

% 当 x<=42时, 交配期母羊用 3个栏, 空闲公羊 6只, 占 2个栏 

% 当 x>42时, 交配母羊用 5个栏, 空闲公羊 4只, 占 1个栏   

nn = [14, 8, 6, 14];  % 各个状态下 1个标准羊栏能容下的最大数量 
 

% 数据初始化 

t(1:k,1:4*pp + 1) = 0;  % 各个时间节点 
T(1:k,1:2*pp) = 0; 

% 第 1批次时间节点的计算 

t(1,1) = 1;  % 初始时刻 

for j = 2:5  % 计算 t(1,2)到 t(1,6) 
    t(1,j) = t(1,j - 1) + p(j - 1); 
end 
T(1,1) = t(1,4);T(1,2) = t(1,4) + p5; 

for i = 2:pp  % 计算后续的 pp-1个周期 
    t(1,4 * (i - 1) + 2 : 4 * i + 1) = t(1,4 * (i - 2) + 2 : 4 * (i - 1) + 1) + sum(p); 
    T(1,2 * (i - 1) + 1 : 2 * i) = T(1,2 * (i - 2) + 1 : 2 * (i - 1)) + sum(p); 
end 

tmax = 1000;  % max(max(t(:,1:4*(pp-1) + 1)));  % 终止时间 

% 第 k批次时间节点的计算 
for i = 2:k 
    t(i,:) = t(i - 1,:) + g(i-1); 
    T(i,:) = T(i - 1,:) + g(i-1); 
end 

% T = sort(unique(t(:)));  % 细分时间节点 

% M = length(T) - 1;  % 一共细分了 M个时间段 

% 计算母羊的状态 

% 初始化 0-1变量 

deltaij(1:k,1:4,1:tmax) = 0;  % 表示母羊状态的 0-1变量 
for l = 1:tmax 
    for i = 1:k 
        kk = find(t(i,:) <= l,1,"last"); 
        j = 1 + mod((kk - 1),4); 
        deltaij(i,j,l) = 1; 
    end 
end 
for l = 1:sum(p) 
    for i = 1:k 

        if max(deltaij(i,:,l)) == 0  % 如果第 l分钟第 i个批次的母羊没有在工作期 

            deltaij(i,4,l) = 1;  % 把此处的状态认定为空怀休整期 
        end 
    end 
end 

% 验证每一个批次的羊同一个时间段内仅处于同一种状态 
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% aaa = [];bbb=[]; 
% for i = 1:tmax 
%     aaa = [aaa;min(sum(deltaij(:,:,i),2))]; 
%     bbb = [bbb;max(sum(deltaij(:,:,i),2))]; 
% end 
% min(aaa) 
% max(bbb) 

% 计算羔羊的状态 

% 初始化 0-1变量 
deltai_bar(1:k,1:tmax) = 0; 
for l = 1:tmax 
    for i = 1:k 
        kk = find(T(i,:) <= l,1,"last"); 
        if mod(kk,2) == 1 
            deltai_bar(i,l) = 1; 
        end 
    end 
end 

% 计算公羊的状态 

% 初始化 0-1变量 
Delta(1:tmax) = 0; 
for l = 1:tmax 
    Delta(l) = max(deltaij(:,1,l)); 
end 

% 计算羊栏数 

N(1:tmax) = 0;  % 初始化 
for l = 1:tmax  %   
    N1 = 0;N2 = 0; 
    for i = 1:k 
        [n1,m1] = numjp(x(i),m); 
        n = [n1 + m1, ceil(x(i) / nn(2)), ceil(x(i) / nn(3)), ceil(x(i) / nn(4))];  % 

各个状态下 x只母羊需要的羊栏数 
        for j = 1:4 

            N1 = N1 + ceil(deltaij(i,j,l) * n(j));  % 计算母羊占用的羊栏数(交配期时把空

闲公羊也算进来) 
        end 
        N2 = N2 + ceil(2 * deltai_bar(i,l) * x(i) / 14); 
    end 

    % 计算公羊占用的羊栏数 
    N3 = (1 - Delta(l)) * m2; 
    N(l) = N1 + N2 + N3; 
end 
plot((1:length(N)),N) 

xlabel('天数') 

ylabel('羊栏数') 

% 计算空间利用率 

N_max = max(N);  %最大羊栏数 

index1 = find(N == max(N),1);  %第 1次达到最大羊栏使用数的天数 

pct = sum(N(index1:index1 + sum(p) - 1)) / (sum(p) * N_max);  % 空间利用率 

% 计算一个周期各个批次的羊使用羊栏的情况 

NN1(1:k,1:sum(p)) = 0;  % 记录 k个批次母羊使用羊栏的情况 

NN2(1:k,1:sum(p)) = 0;  % 记录 k个批次母羊产生的羔羊使用羊栏的情况 

NN3(1:sum(p)) = 0;  % 记录空闲公羊使用羊栏的情况 
for l = index1:index1 + sum(p) - 1 
    for i = 1:k 
        [n1,m1] = numjp(x(i),m); 
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        n = [n1, ceil(x(i) / nn(2)), ceil(x(i) / nn(3)), ceil(x(i) / nn(4))];  % 各

个状态下 x只母羊需要的羊栏数 
        for j = 1:4 
            NN1(i,l - index1 + 1) = NN1(i,l - index1 + 1) + deltaij(i,j,l) * n(j); 
        end 
        NN2(i,l - index1 + 1) = NN2(i,l - index1 + 1) + deltai_bar(i,l) * ceil(2 * x(i) 
/ 14); 
        NN3(l - index1 + 1) = NN3(l - index1 + 1) + deltaij(i,1,l) * m1; 
    end 
    NN3(l - index1 + 1) = NN3(l - index1 + 1) + (1 - Delta(l)) * m2; 
end 

NN_re(1:2 * k + 1,1:sum(p)) = 0;  % 结果汇总 
NN_re(1:2:2 * k,:) = NN1; 
NN_re(2:2:2 * k,:) = NN2; 
NN_re(2* k + 1,:) = NN3; 
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%problem3.m 
clear; 
C_f = []; 
G_f = []; 
for x = 30:60 

    P = 1000;  % 预计约 P次完整的 225周期 

    imax = 9 * P - 1;  % 一共有 imax批次 

    T = 25 * (9 * P - 1) + 420;   % 最大天数 

    % 逐次迭代的整体数据初始化 
    N(1:1:T) = 0; 

    C = N;  % 损失数函数 
    Delta_x = []; 
    G_bar = []; 

    % 第 1批次 
    i = 1; 
    [NN,Delta_xx,GG_bar] = f3(x); 
    Delta_x = [Delta_x,Delta_xx]; 
    G_bar = [G_bar,GG_bar]; 
    N(1 + 25 * (i - 1):1 + 25 * (i - 1) + 420) = N(1 + 25 * (i - 1):1 + 25 * (i - 1) 
+ 420) + NN; 

    % 第 2批次 
    i = 2; 
    [NN,Delta_xx,GG_bar] = f3(x); 
    Delta_x = [Delta_x,Delta_xx]; 
    G_bar = [G_bar,GG_bar]; 
    N(1 + 25 * (i - 1):1 + 25 * (i - 1) + 420) = N(1 + 25 * (i - 1):1 + 25 * (i - 1) 
+ 420) + NN; 
    for i = 3:imax 
        xx = x + Delta_x(i-2); 
        [NN,Delta_xx,GG_bar] = f3(xx); 
        Delta_x = [Delta_x,Delta_xx]; 
        G_bar = [G_bar,GG_bar]; 
        N(1 + 25 * (i - 1):1 + 25 * (i - 1) + 420) = N(1 + 25 * (i - 1):1 + 25 * (i - 
1) + 420) + NN; 
    end 

    index1 = 901:1800;  % 数据演示用 
    % plot(index1,N(index1)) 

    index2 = 451:225 * P;  % 平稳期 
    for t = 1:T 
        if N(t) >= 112 
            C(t) = 3 * (N(t) - 112); 
        else 
            C(t) = 112 - N(t); 
        end 
    end 

    C_f = [C_f; mean(C(index2))];  %计算每个周期的平均费用 

    G_f = [G_f; sum(G_bar(18:9 * P - 1)) / (6 * P - 12)];  %计算年化出栏羊只数量 
end 
plot(index1,N(index1)) 

xlabel('天数') 

ylabel('羊栏数') 
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%f3.m 
function [N,Delta_x,G_bar] = f3(x) 

%f3 第 3问需要用的生成数列的函数 

%   输入基础母羊数量 x 

%   输出该决策下生成的数列 N 

%   输出该决策下随机生成的过了交配期后未能成功怀孕的母羊数量 Delta_x 

%   输出该批次出栏的羊只数量 G_bar 

% 已知参数 

p = [20, 149, 40, 20];  % 母羊各种状态持续的时间 

n = [14, 8, 6, 14];  % 各个状态下 1个标准羊栏能容下的最大数量 

p5 = 210;  % 羔羊育肥期持续的时间 

k = 9;  % 一共 9批次 

% 三个分支的分布律 
xi = 149:169; 
p(1:length(xi)) = 4 / 78;   
p(1) = 2 / 78;p(2) = 3 / 78; 
p(20) = 3 / 78;p(21) = 2 / 78; 

% 设置变量 

% x = 40; % 每批次母羊数量 

% 其它需要的量 

m = ceil(k * sum(x) / 50);  % 公羊数量 

[n1,m1] = numjp(x,m);  % 交配期母羊占用的羊栏数和空闲公羊占用的羊栏数 

m2 = ceil(m/4);  % 所有公羊都处于空闲期时占用的羊栏数 

% 数列初始化 

N(1:421) = 0;  % 总羊栏使用数量 

N1 = N;  % 母羊羊栏使用数量 

N2 = N;  % 羔羊羊栏使用数量 

N3 = N;  % 公羊羊栏使用数量 

M11 = N;  % 第 1个分支哺乳期母羊的数量 

M12 = N;  % 第 2个分支哺乳期母羊的数量 

M13 = N;  % 第 3个分支哺乳期母羊的数量 

M21 = N;  % 第 1个分支休整期母羊的数量 

M22 = N;  % 第 2个分支休整期母羊的数量 

M23 = N;  % 第 3个分支休整期母羊的数量 

L = N;  % 在分支时间段上孕期母羊的数量 

G1 = N;  % 第 1个分支母羊产下的羔羊数量 

G2 = N;  % 第 2个分支母羊产下的羔羊数量 

G3 = N;  % 第 3个分支母羊产下的羔羊数量 

% 交配期 
N1(1:20) = n1; 

% 孕期 1 
N1(21:50) = ceil(x / n(2)); 

% 孕期 2 

y = round(x * 0.85);  % 正式怀孕的母羊 

N1(51:148) = ceil(y / n(2));  % 怀孕母羊占的羊栏数 

Delta_x = x - y;  % 留给后续批次的待孕母羊数量 

% 后续分支 

% 第 1分支 

yi = rdnump(xi,p,y);  % 生成随机分布 

% 计算第 1分支哺乳期母羊数量 
for ii = 150:156 
    M11(ii) = sum(yi(1:ii - 149)); 
end 
for ii = 157:193 
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    M11(ii) = sum(yi(1:7)); 
end 
for ii = 194:200 
    M11(ii) = sum(yi(ii-193:7)); 
end 

% 计算第 1分支休整期母羊数量 
for ii = 195:201 
    M21(ii) = sum(yi(1:ii - 194)); 
end 
for ii = 202:225 
    M21(ii) = sum(yi(1:7)); 
end 

% 第 2分支 

% 计算第 2分支哺乳期母羊数量 
for ii = 157:163 
    M12(ii) = sum(yi(8:ii - 149)); 
end 
for ii = 164:200 
    M12(ii) = sum(yi(8:14)); 
end 
for ii = 201:207 
    M12(ii) = sum(yi(ii-193:14)); 
end 

% 计算第 2分支休整期母羊数量 
for ii = 202:208 
    M22(ii) = sum(yi(8:ii - 194)); 
end 
for ii = 209:225 
    M22(ii) = sum(yi(8:14)); 
end 

% 第 3分支 

% 计算第 3分支哺乳期母羊数量 
for ii = 164:170 
    M13(ii) = sum(yi(15:ii - 149)); 
end 
for ii = 171:207 
    M13(ii) = sum(yi(15:21)); 
end 

% 计算第 3分支休整期母羊数量 
for ii = 208:208 
    M23(ii) = sum(yi(8:ii - 194)); 
end 
for ii = 209:225 
    M23(ii) = sum(yi(8:14)); 
end 

% 计算分支段上孕期期母羊数量 
index1 = 149:225; 
L(index1) = y - M11(index1) - M12(index1) - M13(index1) - M21(index1) - M22(index1) 
- M23(index1); 

% 计算分支段上母羊占用羊栏的数量 
N1(index1) = ceil(L(index1) / n(2)) + ceil(M11(index1) / n(3)) + ceil(M12(index1) / 
n(3)) + ceil(M13(index1) / n(3)) + ceil((M21(index1) + M21(index1) + M21(index1))/ 
n(4)); 

% 计算羔羊占用羊栏的数量 

% 计算第 1分支的羔羊占用羊栏的数量 
for ii=195:201 
    G1(ii) = sum(round(2.2 * 0.97 * yi(1:ii - 194))); 
end 
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for ii=202:393 
    G1(ii) = sum(round(2.2 * 0.97 * yi(1:7))); 
end 
for ii=394:400 
    G1(ii) = sum(round(2.2 * 0.97 * yi(ii - 393:7))); 
end 

% 计算第 2分支的羔羊占用羊栏的数量 
for ii=202:208 
    G2(ii) = sum(round(2.2 * 0.97 * yi(8:ii - 194))); 
end 
for ii=209:400 
    G2(ii) = sum(round(2.2 * 0.97 * yi(8:14))); 
end 
for ii=401:407 
    G2(ii) = sum(round(2.2 * 0.97 * yi(ii - 393:14))); 
end 

% 计算第 3分支的羔羊占用羊栏的数量 
for ii=208:409 
    G3(ii) = sum(round(2.2 * 0.97 * yi(15:21))); 
end 
for k = 1:6 
    for ii = 409 + 2 * (k-1) + 1:409 + 2 * k 
        G3(ii) = sum(round(2.2 * 0.97 * yi(15 + k:21))); 
    end 
end 
index2 = 195:421; 

% 计算羔羊占用的羊栏数 
N2(index2) = ceil(G1(index2) / n(4)) + ceil((G2(index2) + G3(index2)) / n(4)) ; 

G_bar = sum(round(2.2 * 0.97 * yi(1:21)));  % 该批次出栏的羊只数量 

% 计算空闲公羊占用的羊栏数 
for ii = 1:20 
    N3(ii) = m1; 
end 
for ii = 21:25 
    N3(ii) = m2; 
end 

% 汇总 
N = N1 + N2 + N3; 
% plot(1:length(N),N) 
 
end 
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%numjp.m 
function [n1,m1] = numjp(x,m) 

%numjp 输入盖批次母羊的数量 x以及公羊 m的数量, 输出交配期母羊占用的栏数 n1和空闲公羊占用的

栏数 m1 

%   先求出最小的的非空闲公羊数量 mm<m 

%   从 mm到 m循环, 每只非空闲公羊和对应的母羊占 1栏, 剩余的空闲公羊每 4 只占 1栏, 取总和最

小的 

mm = ceil(x/14);  % 最小的的非空闲公羊数量 

totel = 100;  % 总栏数初始化为一个较大的值 
n1 = 0; m1 = 0; 
for i = mm:m 
    toteli = i + ceil((m-i)/4); 
    if toteli < totel 
        totel = toteli; 
        n1 = i; 
        m1 = ceil((m-i)/4); 
    end 
end 
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%rdnump.m 
function yi = rdnump(xi,p,y) 

%rdnump 生成某个离散分布的样本 

%   输入同维度向量 xi和 p表示离散分布律 

%   输入需要生成的样本数 y 

%   输出和 yi同维度的非负整数列, yi(j)为生成的样本中取值为 xi(j)的个数 

yi(1:length(xi)) = 0;  % 初始化 

pp = yi;  % 分布函数初始化 

for i = 1:length(p)  % 计算分布函数 
    pp(i) = sum(p(1:i)); 
end 

for i = 1:y  % 逐个按分布律随机分配 
    rr = rand(); 
    index = find(pp>rr,1); 
    yi(index) = yi(index) + 1; 
end 
 
 
 
end 

 

 


