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控制近交和世代离散情况下多性状!

多
'
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的最优化选择
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要"在世代离散的情形下!应用计算机随机模拟技术研究当候选个体的遗传贡献和施加给
()*

的相对权重

一起被最优化时!使用多性状%多
()*

信息的
()*

优化选择所能获得的潜在的额外遗传优势&用一个实际育种

猪群的参数进行模拟!选择是直接针对窝产活仔数和达
&%%+

,

日龄进行!每个性状都有
#

个不同效应大小的
()*

正在和相应的多基因一起分离&将优化
()*

选择与标准
()*

选择和常规
-*./

选择进行比较发现!综合了遗传

贡献优化和
()*

相对权重优化的
()*

优化选择在固定的近交速率下能增加更多的遗传反应!同时避免了短期和

长期选择反应之间的矛盾&
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在过去的
&%

多年里!随着分子遗传学及分子生

物学技术的快速发展!几个影响猪经济数量性状的

主基因或候选基因已经被识别!包括
YZY&

和
YF

主基因!产仔数候选基因"

70Y

%

/Y*Y

%

Y-/'

#!生长

肥育候选基因"

M['Y

#!肉质候选基因"

L!\4-/

%

4!\4-/

#!抗病候选基因"

\.)&

%

0*4

%

FY4M/

#

和毛色候选基因"

]I)

%

M[&Y

#!同时还发现大量与

()*

连锁的遗传标记)

&!2

*

&将这些主基因或遗传标

记信息纳入遗传改良程序!为育种者提高数量性状

选择的准确率提供了机会)

'!$

*

&在选择方案中使用
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信息的一般方法"

0(0

#是基于
&

个简单选择

指数$

;̂

!

_<=%

)

"

*

!这里!

!

是个体
()*

的估计育

种值!

<=%

是个体多基因效应的估计育种值&

G:T!

RAH

)

6

*利用计算机模拟调查了该方法的选择效率!结

果显示!虽然
0(0

能够最大化短期选择反应!但是

在长期选择上比常规选择产生更低的选择反应&另

外一些学者也发现类似的结果)

1!5

*

&

WD++DPR

)

&%

*和

[O9+P9TAP<

=

等)

&&

*应用多阶段系统优化理论发展出

了
&

个优化
()*

和多基因相对权重的优化模型!

解决了
0(0

存在的长期反应损失问题!能够在多个

世代内最大化选择反应&

)9H

,

和
*:

)

&#!&2

*等将

[O9+P9TAP<

=

等)

&&

*的优化模型推广到多个性状带有

多个
()*

信息的情形&

近年来!一些学者在世代离散的情形下提出了

一些约束近交的动态选择方法!并在一定近交速率

下获得最大的选择进展)

&'!&6

*

&这些动态选择方法都

是利用二次规划方法将近交速率限制在某一给定范

围!并优化当前代对后代的遗传贡献!从而最大化遗

传进展&我们可以将相对权重的优化模型和约束近

交的动态选择方法结合起来进一步增加选择反

应)

&1

*

&因此!本研究的目的是将
)9H

,

和
*:

)

&#

*扩展

的多性状%多
()*

优化模型和
MDCE:RRDH

)

&$

*提出

的动态选择规则结合起来在世代离散群体中控制近

交!最大化遗传进展&

&

!

材料与方法

&G&

!

育种群体的模拟

使用计算机随机模拟育种群体&模拟育种方案

的具体参数见表
&

&这是
&

个猪育种核心群的
()*

选择方案!对窝产活仔数"

F-4

#和达
&%%+

,

日龄

"

W&%%

#

#

个性状进行选择&基础群个体的
()*

基

因型根据初始增效等位基因频率
>

利用
6

"

%

!

&

#均

匀分布随机数发生器随机抽取确定&基础群个体遗

传值按模型$

$

(

^6

(

_

?(

进行计算!这里!多基因效

应
6

(

根据
@

"

%

!

"

#

6

#随机抽样产生'

()*

的基因型

值
?(

则根据其基因型确定!考虑加性效应模型!

()*

的增效%减效和杂合基因型的基因型值可表示

为 "

#

?

#

>

"

&̀

>槡 #

%

`

"

#

?

#

>

"

&̀

>槡 #

和
%

)

&5

*

!

"

#

?

为
()*

解释的遗传方差&

F-4

表型值按模型$

5(

^

#

_$

(

_&

(

计算产生&这里!

#

是平均值!

$

(

是个体加性遗

传值!

&

(

是残差效应&因为是在世代离散的群体中

进行模拟!所以为了进一步简化模型!在上面的模型

中未考虑场
`

年
`

季效应%胎次效应和永久性环境

效应&

W&%%

表型值按模型$

5(

A

B

^

#

_9

(

_/

A

_$

(

A

B

_

&

(

A

B

计算!这里!

9

(

是性别效应!

/

A

是窝效应!

$

(

A

B

是个

体加性遗传效应!

&

(B/

表示残差效应&这里!未考虑

场
`

年
`

季效应&窝效应和残差效应根据相应的效

应方差按
@

"

%

!

"

#

#随机抽样产生'性别效应按表
&

确定的固定效应值计算&非基础群个体的
()*

基

因型通过等概率随机抽取父亲或母亲的
#

个
()*

等位基因产生&多基因效应则根据$

6

(

^

&

#

6

9

_

&

#

6

3

_2

(

计算获得!这里!

6

9

和
6

3

分别表示个体父亲

和母亲的多基因效应值!

2

(

表示孟德尔抽样!服从
@

"

%

!

"

#

2

#分布!其中
"

#

2

%̂C$

"

#

6

"

&̀ %C$

"

D

9

_D

3

##!

D

9

和

D

3

分别是父亲和母亲的近交系数&非基础群个体的

表型记录的计算参照基础群个体进行&模拟过程中

要注意的是窝产活仔数只有母畜有记录!而达
&%%+

,

日龄所有个体都有记录&

&G!

!

育种值估计方法

本研究考虑了
2

种育种值估计方法$常规

-*./

选择%标准
()*

选择和优化
()*

选择&

&C#C&

!

常规
-*./

选择"

[-*./0

#

!

不使用
()*

信息!遗传评估完全基于表型和系谱信息&个体
(

的总
<=%

"包括
()*

和多基因#通过标准
-*./

法

获得!并使用总加性遗传方差"

"

#

?

_

"

#

6

#和未用
()*

效应值校正的表型值&在这样的情形下!估计育种

值为$

<=%

(

E

F

0(

"

&

#

这里!

F

0(

表示个体育种值&

!!

如果有多个数量性状!则用经济权重进行综合&

因此!模拟群体的选择标准为$

;

E

G

@=!

<=%

@=!

H

G

I&%%

<=%

I&%%

"

#

#

这里!

G

@=!

和
G

I&%%

分别为
F-4

和
W&%%

的经济权

重&

&C#C#

!

标准
()*

选择"

0(0

#

!

选择直接针对

()*

!假设所有个体的
()*

基因型已知!且
()*

基因型值完全知道!没有误差&在这样的情形下!选

择标准为$

<=%

(

E

F

6

(

H

?(

"

2

#

这里!

?(

表示所有
()*

"基于等位基因替代效应#的

育种值之和!在每个
()*

有
#

个等位基因的条件

下!增效%减效和杂合
()*

基因型的育种值分别为

#

"

&̀

>

#

$

%

`#

>

$

和)"

&`

>

#

`

>

*

$

)

&1

*

&每代所有

()*

增效等位基因频率都被更新!并获得相应的

#65
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期 唐国庆等$控制近交和世代离散情况下多性状%多
()*

的最优化选择

?(

&

F

6

(

表示个体
(

的多基因估计育种值!该值使用

多基因方差"

"

#

6

#和用
()*

效应值校正的表型值

"

5

J

(

^

5(

`

?(

#!通过标准
-*./

法获得&如果有多

个数量性状!则按公式"

#

#进行计算&

表
&

!

猪核心群育种方案的育种参数

(1B2+&

!

H1510+.+569;.*+

-

/

C

:482+46B5++?/:

C

68*+0+6

基础群大小"公猪和母猪#

0:NDAUT9RD

S

A

S

C;9<:AH

#

$%%%

$

$%%%

种公猪群体大小

0:NDAUTA9P

S

A

S

C;9<:AH

#%

种母猪群体大小

0:NDAURAE

S

A

S

C;9<:AH

&%%

评估性状及表型标准差"括号内#

)P9:<RDV9;C9<DQ9HQ0W

"

:H

S

9PDH<ODR:R

#

F-4

"

#?$

#和
W&%%

"

&"?6Q

#

性状经济权重

7@AHA8:@ED:

,

O<AU<P9:<

F-4

$

&&?2

和
W&%%

$

%̀?6

性别效应值"公猪和母猪
#

个水平#

a9;CDAURDBDUUD@<

"

89;D9HQUD89;D

#

W&%%

$

6̀

和
6

"

Q

#

F-4

遗传和残余方差占表型方差的比例

/PA

S

AP<:AHAU

,

DHD<:@9HQPDR:QC9;V9P:9H@DAUF-4PD;9<:VD<A

S

ODHA<

=S

:@V9P:9H@D

%?&

和
%?5

W&%%

遗传%窝效应和残余方差占表型方差的比例

/PA

S

AP<:AHAU

,

DHD<:@

!

;:<<DP9HQPDR:QC9;V9P:9H@DAUW&%%PD;9<:VD<A

S

ODHA<

=S

:@V9P:9H@D

%?2

%

%?#"

和
%?''

F-4

和
W&%%

的
()*

初始有利等位基因频率

IH:<:9;()*U9VAP9T;D9;;D;DUPD

>

CDH@

=

AUF-49HQW&%%

%?&$

"

()*&

#和
%?&$

"

()*#

#

F-4

和
W&%%

的
()*

方差占遗传方差的比例

/PA

S

AP<:AHAU()*V9P:9H@DAUF-49HQW&%%PD;9<:VD<A

,

DHD<:@V9P:9H@D

&$b

"

()*&

#和
&%b

"

()*#

#

&C#C2

!

优化
()*

选择
!

#

种优化目标被考虑$

"

&

#最大化终端代的累积反应"

c)(0

#'"

#

#最大化

整个规划期累积贴现反应和"

c[W(0

#&选择标准

为$

<=%

(

E

F

6

(

H$

?(

"

'

#

这里!

$

表示赋予
()*

的最适宜相对权重&根据

WD++DPR

和
V9H4PDHQAH+

)

&%

*的理论!基因型间的标

准正态分布截点的差异可转化为基因型值间的差

异!因此有$

%

B

K%

'&

1

E

"

L

'&

1

K

L

B

#

"

"

$

#

这里!

%

和
L

分别表示基因型均值和标准正态分布

截点'

B

表示第
B

种基因型'

'&

1

表示参考基因型&

该差异量化了每种基因型相对于参考基因型赋予

()*

的相对权重"

$

?(

#&选择标准为$

<=%

(

E

F

6

(

H%

'&

1

H

"

L

'&

1

K

L

B

#

"

"

"

#

这里!

F

6

(

表示个体
(

的多基因估计育种值!计算方法

与标准
()*

选择相同&

L

根据
)9H

,

和
*:

)

&#

*描述

的多性状%多
()*

优化方法进行计算&如果有多

个数量性状!则按公式"

#

#进行计算&

&GI

!

动态选择

实际育种方案中!育种工作者希望每头母畜都

参加配种!且遗传贡献相同!只优化公畜的数目及其

遗传贡献&这就要求母畜数及其遗传贡献事先确

定!其选择方法采用标准的
-*./

截断选择&公畜

的遗传贡献按照
MDCE:RRDH

)

&$

*介绍的某些个体遗

传贡献固定的剖分公式进行优化$

!

-

E

"

K

&

--

"

#$%

-

K

#

$

%

"

-I

!

I

K!

&

#+

#

$

%

"

6

#

$E

"

&J"

--

K

&

&

#

K

&

)

&J"

--

K

&

"

#$%

-

K

#

$

%

"

-I

!

I

K$

%

* "

1

#

$

#

%

E

&

+

'

)

#$%J

-

"

K

&

--

#$%

-

K

"

#$%J

-

"

K

&

--

&

#

#

+

&J"

K

&

--

&

*

.

#

K

!J

I

"

"

II

K

"

I-

"

K

&

--

"

-I

#

!

I

K

"

&J"

K

&

--

"

-I

!

I

H

%3$

#

#

+

&J"

K

&

--

&

"

5

#
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!

-

表示所有可能的雄性候选个体的最适宜

遗传贡献向量'

"

--

%

"

-I

和
"

II

分别表示雄性个体

与雄性个体%雄性个体与雌性个体和雌性个体与

雌性个体之间的那部分加性遗传相关矩阵'

!

I

表

示已知的母畜个体遗传贡献向量'

#$%

-

表示所有

雄性候选个体估计育种值向量'

&

表示元素全部

为
&

!大小为候选雄性个体数的单位向量'

$

%

和
$

表示引入的拉格朗日乘子'

.

#

表示
#

代的平均近交

系数&

为了比较动态选择规则的选择效果!截断选择

方案也被模拟&动态选择和截断选择都实施
&$

代&

每头母猪都参与配种!与之交配的公猪在截断选择

下是随机选择!而在动态选择下是根据其最适宜遗

传贡献的大小抽样产生"根据概率利用均匀分布抽

样产生#&后代的公母比例为
&d&

&在模拟研究中

考虑动态选择保持与截断选择每代平均近交速率相

同的近交速率&因此!在模拟过程中首先执行标准

截断选择!然后动态选择将每代近交速率约束为相

应截断选择的每代平均近交速率&所有模拟方案的

模拟重复数为
&%%

次&

!

!

结
!

果

!G&

!

遗传进展比较

表
#

列出了
[-*./0

%

0(0

%

c)(0

和
c[W(0

在标准截断选择和动态选择下
&$

个世代群体
F-4

和
W&%%

的平均综合遗传值&从表中可以看出!与

)9H

,

和
*:

)

&#

*描述的结果一样!

c)(0

和
c[W(0

在截断选择下都获得比
[-*./0

更高的终端累积

反应!而
0(0

不如
[-*./0

&动态选择相对于截断

选择能明显提高
'

种选择策略的遗传反应!

0(0

的

相对优势最大"终端代累积反应动态选择相对于截

断选择的相对优势为
&636'b

#!其次是
c[W(0

"

&$32$b

#和
c)(0

"

&'3#5b

#!最小的是
[-*./0

"

13"&b

#&

c)(0

和
c[W(0

在动态选择下比在标

准截断选择下获得更大的选择反应&这说明将优化

()*

与多基因间权重和优化候选个体的遗传贡献

结合 起 来!确 实 能 进 一 步 增 加 总 选 择 反 应&

如果考虑所有世代的累积贴现和!则
0(0

%

c)(0

和

表
!

!

@J)KH7

!

7

'

7

!

,(

'

7

和
,@=

'

7

在标准截断选择和动态选择下的
&L

代
MJD

和
=&""

的平均综合遗传值

(1B2+!

!

D

CC

5+

C

1.+

C

+:+./80+1:69;MJD1:?=&""9N+5&L

C

+:+51./9:69:6.1:?15?.54:81./9:6+2+8./9:95?

F

:10/86+2+8./9:;95

@J)KH7

&

7

'

7

&

,(

'

7

&

1:?,@=

'

7

标准截断选择

0<9HQ9PQ<PCH@9<:AHRD;D@<:AH

动态选择

W

=

H98:@RD;D@<:AH

# [-*./0 0(0

9

c)(0

9

c[W(0

9

[-*./0 0(0

9

c)(0

9

c[W(0

9

& &̀$?%$$ %?%%% %?%%% %?%%% &̀'?661 %?%%% %?%%% %?%%%

# &̀%?#6$ "?#51 &?''' '?2%2 &̀%?#'1 "?"'$ &?$'" "?&&2

2 '̀?5#5 &&?'#% #?'#" 5?"11 $̀?&'' &#?##$ 2?522 &&?#"&

' %̀?#"% &"?&#% '?&5& &$?#%" %?%1& &6?12% 6?&"$ &6?"'2

$ $?%5$ &6?1'' "?%11 &6?55# $?'%% &5?1#2 5?"#% #%?6%2

" &%?1&6 &$?6#6 6?&%$ &"?6'' &&?#11 &6?$61 &&?#%% &1?56$

6 &$?11& &2?%#" 1?1&" &'?#"' &$?6'$ &"?'$$ &2?%"6 &6?11"

1 #%?1#$ 5?556 5?%2$ &&?"#2 #%?'5' &'?$#$ &2?#2' &$?6"5

5 #$?%21 6?61% 5?2"$ 5?'#% #$?$5$ &&?""6 &#?1'$ &2?#5%

&% #1?$12 $?5$" 5?%6$ 6?5&$ 2%?%%& &%?%65 &&?"#" &&?$11

&& 2#?%%& '?#1% 6?15# "?##2 22?$&5 5?#%$ &&?2'' &&?%'#

&# 2"?&12 #?%66 $?12$ '?&21 26?'5# 6?"1" &%?215 5?62'

&2 25?1$' %?'%2 '?1%" #?'%2 '&?%&% "?'6& 5?"&5 1?%%"

&' '#?"1" %̀?'"# '?#1# &?"16 '$?6#" 2?55% 6?''% "?%%#

&$ '$?6$' &̀?'1" #?65& %?""" '5?"52 #?'#5 $?611 2?1$2

%

T

&52?6%6 "2?'56 21?$&5 "$?516 &5$?515 12?2%' $1?"2& 1"?'6$

9?

表中
0(0

%

c)(0

和
c[W(0

相应项的值被表示为与
[-*./0

相应项的离差值'

T?

最后一行为相应选择策略的群体平均

遗传值的累积贴现和

9?)OD@APPDR

S

AHQ:H

,

:<D8RUAP0(0

!

c)(09HQc[W(09PDQDV:9<:AHV9;CDUPA8<OD@APPDR

S

AHQ:H

,

:<D8RAU[-*./0

'

T?)OD

V9;CDRAU;9R<PAE:RRC8AU@C8C;9<:VDQ:R@ACH<DQPDR

S

AHRDUAP[-*./0

!

0(0

!

c)(09HQc[W(0
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c[W(0

都要优于
[-*./0

!

c[W(0

产生最大的累积

贴现反应和!而
c)(0

产生最大的终端累积反应&

图
&

显示了
[-*./0

%

0(0

%

c)(0

和
c[W(0

在标准截断选择和动态选择下的基于
F-4

和
W&%%

综合育种值的多基因和
()*

组分的
&$

个世代的

累积进展&从图中可以看出!动态选择相对于截断

选择所获得的额外进展优势主要来自于多基因组

分&图
&9

中的
'

种选择策略的动态选择和截断选

择的多基因反应之间的差异都很大!而图
&T

中

0(0

和
c[W(0

在动态选择和截断选择下的
()*

反应差异很小!

[-*./0

和
c)(0

则表现出动态选

择下的
()*

累积反应不如截断选择&

图
&

!

常规
J)KH

选择$

&

%!标准
'

()

选择$

'

%!优化终端
'

()

选择$

(

%和优化累积贴现
'

()

选择

$

)

%在标准截断选择$

!!!

%和动态选择$

OOO

%下的基于
MJD

和
=&""

综合育种值的多基

因$

1

%和
'

()

$

B

%组分的累积进展

P/

C

Q&

!

@40421./N+

C

1/:69;

-

92

FC

+:/8

$

1

%

1:?

'

()

$

B

%

B16+?9:.*+1

CC

5+

C

1.+B5++?/:

C

N124+9;MJD

1:?=&""9:6.1:?15?.54:81./9:6+2+8./9:

$

!!!

%

95?

F

:10/86+2+8./9:

$

OOO

%

;95@J)KH7

$

&

%&

7

'

7

$

'

%&

,(

'

7

$

(

%&

1:?,@=

'

7

$

)

%

!G!

!

选择强度

图
#

显示了
[-*./0

%

0(0

%

c)(0

和
c[W(0

在标准截断选择和动态选择下的
F-4

和
W&%%

的

()*

和多基因的选择强度随
()*

增效等位基因频

率变化的趋势&从图中可以看出!动态选择相对于

截断选择使
'

种选择策略的
()*

选择强度出现更

大的波动变化!总体表现比截断选择的选择强度要

小"第
&

个世代除外#&

F-4

的多基因选择强度在

各选择策略中差异较大!且出现不同程度的波动&

[-*./0

对
W&%%

的多基因施加的选择强度最大!

其次是
c)(0

和
c[W(0

!最小的是
0(0

&动态选

择明显增加了各选择策略对
W&%%

多基因组分的选

择强度&

I

!

讨
!

论

模拟结果证实!当候选个体的遗传贡献和施加

给
()*

的相对权重一起被最优化时!确实能获得

更多的额外遗传进展!而且模拟结果显示这些遗传

进展能在长期选择中保持&不管是
c)(0

还是

c[W(0

!动态选择都比相应的截断选择获得更大的

遗传反应!更为重要的是!这些额外的遗传进展并没

有导致近交的增加!因为动态选择是以相应截断选

择的近交速率进行优化的&这些额外遗传优势的大

部分是通过最优化候选个体的遗传贡献来产生的!

但是!

()*

和多基因间相对权重的最优化对避免长

期选择反应的损失问题有更大的作用&

模拟结果显示!

0(0

在动态选择下获得最大的

相对优势"相对于截断选择#!其次是
c[W(0

和

c)(0

!最小的是
[-*./0

!而且!这些额外的相对

优势主要来源于多基因组分"图
&

!图
#

#&这说明动

态选择在一定程度上有缓解长期选择反应损失的能

力&众所周知!

0(0

会产生长期反应损失问题&而

造成该损失的原因是在选择早期!

0(0

赋予
()*

更高的选择强度!相应地减少了多基因的选择强度!

最终造成早期多基因反应损失&这种损失在一个无

限位点模型的有限群体中不能在后期选择中完全补

偿回来!因为选择强度和选择反应之间是一种非线

性关系&根据
a:;;9HCDV9

等)

&1

*的解释!动态选择在

定义最适宜的贡献过程中!尽力做到$"

&

#在观察到

的信息基础上使候选个体对下一代的遗传贡献等于
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图
!

!

常规
J)KH

选择$

&

%!标准
'

()

选择$

'

%!优化终端
'

()

选择$

(

%和优化累积贴现
'

()

选择$

)

%在标准截断选择$

!

!!

%和动态选择$

OOO

%下的
MJD

和
=&""

的
'

()

和多基因的选择强度随
'

()

增效等位基因频率的变化趋势

P/

C

Q!

!

7+2+8./9:/:.+:6/./+69:

'

()1:?

-

92

FC

+:+69;MJD1:?=&""/:5+21./9:.9.*+;5+

R

4+:8

F

9;.*+;1N951B2+

'

()122+2+9:.54:81S

./9:6+2+8./9:

$

!!!

%

95?

F

:10/86+2+8./9:

$

OOO

%

;95@J)KH7

$

&

%&

7

'

7

$

'

%&

,(

'

7

$

(

%&

1:?,@=

'

7

$

)

%

!

其期望的长期贡献'"

#

#使用估计的孟德尔抽样项作

为选择标准!而不是育种值&因此!在每个世代的选

择过程中!一个可观的选择压将会被施加到家系内!

而家系间的选择压将会被保持到最小&当一个家系

有高的
()*

增效等位基因频率时!家系内将会损

失很少或不损失多基因选择强度!而如果一个家系

有低的
()*

增效等位基因频率!将会损失多基因

选择强度&因此!在
()*

增效等位基因固定过程

中!动态选择在选择后期"

()*

增效等位基因频率

比较高的时期#表现出
()*

增效等位基因与更大

的多基因优越性的一种正相关&另外!从图
#

中可

以看出!

0(0

在选择开始时
()*

增效等位基因的

频率很低!所以动态选择下施加到
W&%%

的多基因

选择强度不如截断选择!但是随着
()*

增效等位

基因频率的增加!动态选择下施加到
W&%%

上的多

基因选择强度都要高于截断选择&动态选择下
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0(0

的
()*

增效等位基因频率在早期迅速达到固

定!所以!在动态选择下!早期多基因选择反应损失

较低!最终在整个规划期产生更多的多基因反应&

而
c)(0

本身就在一定程度上避免了早期多基因

反应的损失!通过动态选择增加多基因反应的能力

就比较有限&

[-*./0

本身不存在早期多基因反

应损失!所以通过动态选择增加选择反应的相对优

势是最低的&

本优化的实施步骤为$首先!使用多性状%多

()*

信息的
()*

相对权重优化模型获得各
()*

基因型在整个规划期%每个世代最适宜的
()*

基

因型育种值&这个优化过程是假设所有候选个体有

固定的遗传贡献"即截断选择#和常量的多基因遗传

方差的基础上进行的'然后!采用
MDCE:RRDH

等)

&$

*

描述的候选个体遗传贡献的优化模型对所有候选个

体的遗传贡献进行最优化&从优化步骤中可以看

出!

#

个优化模块并不是同时进行的&如果同时优化

()*

相对权重和候选个体的遗传贡献!可以期望标

准
()*

选择在短期和长期选择上都获得更多的遗传

优势!但是!整个最优化过程将会变得更加复杂!需要

借助模拟退火算法或遗传算法才能加以解决&
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