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На основе математического анализа биологических закономерностей роста и 
развития молодняка крупного рогатого скота при выращивании и откорме на 
комплексах определяются оптимальные варианты формирования динамики про­
дуктивности, обеспечивающие реализацию потенциальных продуктивных воз­
можностей животных.

Одним из важных направлений вос­
становления и развития отрасли жи­
вотноводства в соответствии с приори­
тетным национальным проектом явля­
ется использование накопленного в 
прошлом опыта работы комплексов по 
выращиванию и откорму молодняка 
крупного рогатого скота. В середине 
80-х годов в стране насчитывалось 
около 2,5 тыс. крупных откормочных 
комплексов, что составляло всего 5% 
общего числа хозяйств, которые про­
изводили более 25% валового приро­
ста и откармливали 7-8 млн гол. мо­
лодняка крупного рогатого скота [2]. 
Наилучшие результаты производства 
были достигнуты на 320 промышлен­
ных комплексах и межхозяйственных 
предприятиях, производственные мощ­
ности которых составили 2,3 млн ско- 
томест с годовым оборотом в 2 млн гол. 
Особенно высокие показатели были 
получены на 34 промышленных комп­
лексах, освоивших типовую техноло­
гию с полным циклом производства. Из 
них 8 комплексов продавали государ­
ству в год по 80,8 тыс. гол. молодняка 
средней живой массой одной головы 
432 кг в 14-месячном возрасте. Сред­
несуточный прирост живой массы за 
весь цикл выращивания и откорма со­
ставлял 992 г, расход кормов на 1 кг 
прироста — 5,8 кг корм, ед., затраты

труда на 1 ц прироста — 3,7 чел.-ч с 
колебаниями от 2,9 до 5,3 чел.-ч [6].

В настоящее время в различных 
регионах осуществляется возрождение 
подобных комплексов. Так, восстанов­
лен и набирает обороты комплекс «Дуб­
ровский» в Челябинской обл. Успешно 
работают комплексы «Мценский» в Ор­
ловской обл., «Маяк», «Лискинский» в 
Воронежской обл., «Кировский» в Мос­
ковской обл. и др.

Для обеспечения эффективной ра­
боты подобных комплексов в условиях 
рыночной экономики необходимо ус­
тановить закономерности функциони­
рования и тенденции развития произ­
водства для реализации потенциаль­
ных продуктивных возможностей 
животных. В решении этой задачи ос­
новное значение приобретает приме­
нение методов математического моде­
лирования и оптимизации производ­
ственных и технологических процессов.

1. Моделирование роста и форми­
рования продуктивности животных 
на комплексах по выращиванию и 
откорму молодняка крупного рогато­
го скота. Рост и формирование про­
дуктивности являются двумя взаимо­
связанными и взаимообусловленными 
сторонами единого процесса последо­
вательного изменения физиологичес­
кого состояния животного. При этом
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рост животного характеризуется аб­
солютными показателями, а формиро­
вание продуктивности — относитель­
ными.

Рост животного сопровождается 
последовательным изменением его 
живой массы во времени p(t) и описы­
вается выражением

где ро — живая масса животного при 
рождении или постановке на откорм, 
Ф(t) — общий прирост живой массы 
животного за время t.

Формирование продуктивности 
животного характеризуется скоростью 
изменения живой массы во времени и 
представлено функцией φ(t), которая 
получена из (1) путем дифференциро­
вания

и рассматривается как функция про­
дуктивности животного при его откор­
ме. Другими словами φ(t) отражает 
динамику приростов живой массы жи­
вотного.

Из (2) и (1) следует, что

Рекуррентные соотношения в дис­
кретной форме при расчете общего 
прироста живой массы животного или 
надоя от коровы за t суток следующие:

В общем случае функция продук­
тивности животных может быть опре­
делена путем аппроксимации данных 
научно-производственных эксперимен­
тов. При отсутствии необходимой ин­
формации по фактической динамике 
продуктивности при выращивании и 
откорме на комплексах молодняка 
крупного рогатого скота до 550-650 кг, 
что препятствует определению соот­
ветствующих производственных функ­
ций, следует рассматривать гипотети­
ческие функции, характеристики ко­
торых аналогичны фактическим дан­
ным или совпадают с типовыми про­
ектными требованиями.

Полученное выражение (7) для опи­
сания функции продуктивности оказа­
лось недостаточно удобным для его 
применения при проведении аналити­
ческих преобразований, а также при

104

Экспериментальными исследовани­
ями установлено, что отношение су­
точных приростов живой массы живот­
ного φ(t) к общему приросту массы 
животного за предыдущий период Ф(t) 
описывается гиперболической зависи­
мостью [7]. Сказанное является спра­
ведливым также и для случая, когда 
в качестве функции продуктивности 
рассматриваются надои коров в пре­
делах одной лактации, т.е. когда рас­
сматривается отношение суточных 
надоев к общему надою за предыду­
щий период. Принимая данное утвер- 

   ждение в качестве рабочей гипотезы, 
математически это можно выразить в 
виде соотношения

(4)

и, используя (2), получить дифферен­
циальное уравнение

Решением уравнения (5) является 
функция

где k, а, b — параметры, определяю­
щие форму кривой.

Отсюда путем дифференцирования 
(6) получено описание функции про­
дуктивности в виде



определении параметров функции про­
дуктивности в общем виде и по имею­
щимся данным. Это создает некоторые 
трудности для получения качествен­
ных выводов и определения количе­
ственных характеристик при проведе­
нии математического анализа законо­
мерностей роста, развития и форми­
рования динамики продуктивности 
животных.

В связи с этим при описании функ­
ции продуктивности более предпочти­
тельным является использование ее 
упрощенного аналога в форме пара­
болы

При использовании параметра сред­
несуточного прироста живой массы φср 
в течение периода содержания живот­
ного продолжительностью Т получе­
ны следующие выражения для расче­
та параметров функции продуктивно­
сти:

которая отражает основные биологи­
ческие закономерности проявления 
потенциальных продуктивных возмож­
ностей животного при откорме, выра­
жающиеся в постепенном росте вели­
чины продуктивности, достижении 
максимальных значений и дальнейшим 
ее убывании.

Подобное описание φ(t) обусловле­
но возможностью ее получения из (7) 
путем разложения в ряд Тейлора-Мак- 
лорена с точностью до величин тре­
тьего порядка, которыми можно пре­
небречь на начальном и заключитель­
ном участках кривой продуктивности.

Для определения параметров пара­
болы φ(t) необходимо иметь три усло­
вия, позволяющие составить систему 
трех уравнений с тремя неизвестны­
ми. Так как парабола симметрична от­
носительно прямой t = t‘, проходящей 
через точку максимального значения 
функции продуктивности φ(t') = φmax, 
то при известной начальной продук­
тивности φ(0) = φо при t = 0 значение 
функции при t = 2t' составляет φ(2t') = 
= φо. Отсюда

Аналогичным путем получены фор­
мулы при использовании других исход­
ных условий.

В соответствии с технологией вы­
ращивания и откорма комплексов на 
10 тыс. гол. молодняка крупного рога­
того скота по экспериментальному 
проекту [2, 8] максимальная суточная 
продуктивность молодняка должна до­
стигаться при t' = 375 сут откорма, что 
составляет 12,5 мес. При Т = 392 сут 
φср= 1033 г, φ(0) = φ(2t') = 300 г. Эти 
условия позволяют определить пара­
метры потенциальной функции про­
дуктивности:
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Решение системы уравнений (10):

Однако на практике реализация 
имеющихся у животных потенциаль­
ных продуктивных возможностей не 
обеспечивается. Из-за отклонений от 
первоначальных исходных требований 
экспериментального проекта по созда­
нию оптимальных условий осуществ­
ления производственного процесса 
максимальный суточный прирост жи­
вой массы молодняка наблюдается в 
возрасте 10,5 — 11,5 мес, что и было 
отражено в типовой программе откор­
ма [6]. Поэтому при определении пара­
метров типовой функции продуктив­
ности будем исходить из того, что



Для сравнения потенциальная и 
типовая функции продуктивности 
представлены на рис. 1. Показаны и 
соответствующие им функции средне­
суточного прироста живой массы жи­
вотных.

На рис. 2 представлена динамика 
накопления живой массы в зависимо­
сти от продолжительности периода 
содержания животных в соответствии 
с рассмотренными функциями форми­
рования динамики продуктивности при 
поступлении молодняка на откормоч­
ный комплекс живой массой р0 = 45 кг.

Рис. 1. Динамика суточного (А) и средне­
суточного (Б) прироста живой массы молод­
няка КРС (г), описываемая функциями продук­
тивности: потенциальной (!) и типовой (II)

Рис. 2. Динамика живой массы при выра­
щивании и откорме молодняка КРС, соответст­
вующая потенциальной и типовой функциям 
продуктивности

2. Оптимизация продолжительно­
сти периода содержания при выра­
щивании и откорме животных. На
основании заданной условием (9) ди­
намики продуктивности φ(t) определим 
оптимальную продолжительность пе­
риода содержания животного Т*, при 
которой достигается наиболее эффек­
тивное использование потенциальных 
продуктивных возможностей животно­
го по образованию продукции.

Эффективность характеризует со­
отношение затрат или расходуемых 
ресурсов и полученных результатов. 
Результатом откорма животного явля­
ется полученный общий прирост его 
живой массы
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максимальная суточная продуктив­
ность молодняка достигается в 11 мес 
при 10-суточном возрасте животных, 
поступающих на комплекс, что состав­
ляет t' = 320 сут откорма.

Типовая программа предусматрива­
ет получение среднесуточного приро­
ста живой массы φср = 970 г при Т = 
= 392 сут. При этом в течение первого 
периода — выращивания ^ = 115 сут 
продуктивность молодняка φ1 = 722 г, 
в течение второго периода — дора­
щивания и откорма (Т - t1) = 277 сут 
φ2= 1072 г. Проведенные расчеты при 
использовании этих условий позволи­
ли получить следующие значения па­
раметров типовой функции продуктив­
ности:

а в качестве затрат может рассматри­
ваться время Т, потраченное на его 
получение. Поэтому максимизация их 
отношения, представляющего средне­
суточный прирост массы животного, 
принимается в качестве критерия оп­
тимальности

Максимальное значение φср.(Т) до 
стигается, когда его первая произ
водная равна нулю φ'ср(Т) — 0, т.е.



ния параболической функции позволи­
ло получить существенные количе­
ственные и качественные выводы по 
оптимизации выращивания и откорма 
молодняка крупного рогатого скота в 
условиях откормочных комплексов. 
Применяя предложенный метод, рас­
ширим наши представления и обобщим 
полученные результаты при рассмот­
рении других вариантов формирования 
динамики продуктивности животных.

На рис. 3 представлены три основ­
ных варианта формирования динами­
ки продуктивности при выращивании 
и откорме молодняка крупного рога­
того скота в условиях откормочных 
комплексов, отражающих биологичес­
кие закономерности роста и развития 
животных, заключающихся при про­
чих равных условиях в последователь­
ном возрастании продуктивных воз­
можностей, достижении максимальных 
значений и дальнейшим их убывании.

В первом варианте продуктивность 
вначале быстро возрастает, а затем 
после достижения максимальных зна­
чений, медленно убывает. При этом 
животные в начальном периоде быст­
ро наращивают живую массу.

Для уточнения взаимного располо­
жения графиков функций φ(t) и φcp(t) 
(см. рис. 1) определим, при каком t они 
пересекаются: φ(t) = φcp(t) или

тельно, они пересекаются в точке до­
стижения максимального среднесуточ­
ного прироста живой массы животного.

Таким образом, при динамике про­
дуктивности животного, описываемой 
параболой, максимальный среднесу­
точный прирост живой массы достига­
ется при оптимальной продолжитель­
ности периода содержания животного 
Т*, в 1,5 раза превышающей продол­
жительность периода достижения мак­
симального уровня суточной продук­
тивности.

Максимальный среднесуточный при­
рост массы животных при использо­
вании типовой и потенциальной функ­
ций продуктивности достигается при 
Т* = 480 сут и Т* — 562,5 сут и со­
ставляет соответственно 985 и 1107 г 
(см. рис. 1).

3. Оптимизация стратегии форми­
рования динамики продуктивности 
при выращивании и откорме молод­
няка крупного рогатого скота. Выбор 
основного направления в реализации 
потенциальных продуктивных возмож­
ностей животных представляет собой 
оптимизацию стратегии формирования 
динамики продуктивности.

Описание динамики формирования 
продуктивности на основе использова­



Рис. 3. Варианты формирования динамики продуктивности при выращивании и откор­
ме молодняка КРС
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Прирост живой массы животного на 
участке [0; 0,5 £'] составляет площадь 
01 под участком параболы:

Аналогично прирост живой массы 
животного на участке [0,5t'; 0,5t'+x] 
составляет площадь Ф2 под соответст­
вующим отрезком прямой, где 0,5t'+х 
оптимальная продолжительность пе­
риода содержания животного, х — про­
должительность периода содержания 
после достижения максимальных 
уровней продуктивности. Вычислив

Максимальное значение фср. дости­
гается, когда его первая производная 
равна нулю ф 'ср. = 0, откуда после про­
ведения соответствующих преобразо­
ваний получим

Отсюда оптимальная продолжи­
тельность периода содержания живот­
ного при динамике формирования про­
дуктивности по первому варианту со­
ставляет

В результате полученная оптималь­
ная продолжительность периода содер­
жания животных с точностью до од­
ного дня совпадает с продолжитель­
ностью второго периода содержания 
животных на откормочном комплексе 
(277 сут) в соответствии с типовым 
вариантом технологии. При этом вари­
анте формирования динамики продук­
тивности фактически выпадает первый 
период — выращивания на комплек­
се, что в общем-то и следовало ожи­
дать, так как реализацию подобной 
функции продуктивности можно обес­
печить при проведении предваритель­
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получим Ф2 — площадь прямоуголь 
ной трапеции, как произведение по 
лусуммы оснований на высоту:

Отсюда окончательно получаем вы­
ражение для расчета среднесуточно­
го прироста живой массы животного

Решением полученного квадратно 
го уравнения 2х2 +21’х - t'2 = 0 явля 
ется положительный корень



Обобщая полученные результаты 
для более широкого спектра описания 
функции продуктивности, можно сде­
лать следующий вывод: при динами­
ке формирования продуктивности по 
первому варианту оптимальная про­
должительность периода содержания 
животного при максимизации средне­
суточного приростка живой массы со­
ставляет приблизительно 1,6 — 1,8 
продолжительности периода достиже­
ния максимальных уровней суточной 
продуктивности.

Возвращаясь к исходным предпо­
сылкам и учитывая то, что по типо­
вой технологии на откормочный комп­
лекс должны поступать бычки в воз­
расте 7-15 сут живой массой 45 кг, 
следует отметить следующее: рассмот­
ренный вариант формирования дина­
мики продуктивности соответствует 
нерегулируемому вольному потребле­
нию концентрированных кормов при 
свободном доступе молодняка к кор­

мушкам, а также комплектованию 
откормочных групп животными боль­
шего возраста и живой массы, чем это 
предусмотрено типовой технологией 
откормочных комплексов.

В результате желудочно-кишечный 
тракт у применяемых молочных и мо- 
лочно-мясных пород животных, кото­
рыми в основном комплектуется откор­
мочное поголовье комплексов, разви­
вается нерационально. Формируется 
преимущественно концентратный тип 
кормления, животные быстро дости­
гают зрелости организма, начинают 
образовываться жировые отложения. 
Животные теряют способности боль­
шого потребления дешевых объемис­
тых кормов собственного кормопроиз­
водства. Формирование костяка отстает 
от увеличенной массы тела, что яв­
ляется причиной повышенного трав­
матизма и преждевременного выбытия 
животных. При этом большая часть 
кормов расходуется не на образование 
продукции, а на поддержание быстро 
накопленной живой массы на прежнем 
уровне. Это наименее приемлемый из 
рассматриваемых нами вариантов фор­
мирования динамики продуктивности 
животных.

Второй вариант, когда продуктив­
ность животных равномерно возраста­
ет и убывает (см. рис. 1), проанализи­
рован в предыдущих разделах.

Третий вариант соответствует 
медленному постепенному возрастанию 
уровней- продуктивности до достиже­
ния максимальных значений, после 
чего наблюдается быстрый спад про­
дуктивности по сравнению с ее рос­
том.
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ного выращивания молодняка крупно­
го рогатого скота.

Полученный результат хорошо со­
гласуется с практикой выращивания и 
откорма молодняка крупного рогатого 
скота на комплексах, поскольку дос­
таточно адекватно отражает законо­
мерности формирования динамики 
продуктивности для второго периода 
описываемого процесса: животные 
испытывают сильный стресс после их 
перевода с первого периода — выра­
щивания на второй — для прохожде­
ния заключительного откорма. Внача­
ле наблюдается низкая продуктив­
ность, а затем, после соответствующей 
адаптации, уровни суточной продук­
тивности начинают быстро увеличи­
ваться.

Учитывая продолжительность пе­
риода достижения максимальных уров­
ней суточной продуктивности t = 0,5 t', 
найдем отношение





ная живая масса реализации скота на 
мясокомбинате — 595 кг.

Полученный результат по оптими­
зации продолжительности периода 
выращивания, доращивания и откор­
ма (Т* = 577 сут) согласуется с анало­
гичным результатом по второму ва­
рианту (Т* = 562,5 сут), соответству­
ющим экспериментальному варианту 
по формированию динамики продук­
тивности, представленному в преды­
дущем разделе в виде параболичес­
кой зависимости, и является более 
предпочтительным.

Учитывая продолжительность пе­
риода достижения максимальных уров­
ней суточной продуктивности t = 1,5t', 
найдем отношение

Обобщая полученные результаты 
для более широкого спектра описания 
функции продуктивности, можно сде­
лать следующий вывод: при динамике 
формирования продуктивности по тре­
тьему варианту оптимальная продолжи­
тельность периода содержания живот­
ного при максимизации среднесуточного 
прироста живой массы составляет при­
близительно 1,2-1,4 продолжительнос­
ти периода достижения максимальных 
уровней суточной продуктивности, что 
соответствует 18-20-месячному возра­
сту откормочного молодняка молочных 
и молочно-мясных пород.

При этом осуществляется наиболее 
рациональное развитие желудочно- 
кишечного тракта животных молочных 
и молочно-мясных пород для все боль­
шего потребления объемистых кормов 
при минимальном введении концент­
ратов в период выращивания и обес­
печения сбалансированности рационов. 
В результате на заключительном эта­
пе откорма организм животных спо­
собен обеспечивать проявление потен­
циальных продуктивных возможностей 
и достигать наивысших уровней про­
дуктивности. При этом обеспечивает­
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ся максимальное потребление объеми­
стых кормов и полностью используются 
возможности повышения уровней про­
дуктивности за счет применения кон­
центрированных кормов.

Этот вариант является наилучшим 
и представляет собой оптимальную 
стратегию формирования динамики 
продуктивности при выращивании и 
откорме молодняка крупного рогато­
го скота в условиях откормочных ком­
плексов. Однако реализация такой 
стратегии выращивания и откорма 
животных требует создания опреде­
ленных условий и может осуществ­
ляться на основе применения специ­
альных методов путем программиро­
вания мясной продуктивности живот­
ных [1, 3, 4, 5].

4. Варианты формирования дина­
мики продуктивности для их реали­
зации в конкретных производственных 
условиях откормочных комплексов. В 
качестве первого этапа в направлении 
реализации оптимальной стратегии фор­
мирования динамики продуктивности 
при разработке оптимальных программ 
кормления молодняка крупного рога­
того скота при выращивании и откор­
ме на комплексах [5] предлагается ис­
пользовать функции продуктивности, 
соответствующие промежуточному 
между вторым и третьим вариантами 
при достижении максимальных уров­
ней продуктивности через 400 сут

Для описания спектра возможных 
вариантов формирования динамики 
продуктивности и их привязки к кон­
кретным производственным условиям 
при выращивании и откорме молод­
няка крупного рогатого скота на ком­
плексах на основе ее представления в 
виде параболической функции с помо­
щью формул (11, 12) рассчитаны ха­
рактеристики парабол при следующих 
условиях:

1) максимальная суточная продук­
тивность достигается при t'=400 сут и



составляет 900, 1000, 1100, 1200, 1300, 
1400 и 1500 г;

2) начальная продуктивность мо­
лодняка при t = 0 составляет 300, 400, 
500, 600 и 700 г.

Таким образом, были рассчитаны 
35 вариантов функций формирования 
динамики продуктивности молодняка 
крупного рогатого скота, параметры ко­
торых представлены в таблице. При этом 
дополнительно рассчитаны величины 
общего прироста живой массы живот­

ного при продолжительности периода 
содержания Т = 400 и Т = 600 сут и 
соответствующие им величины сред­
несуточного прироста живой массы.

На рис. 4 показаны графики указан­
ных функций продуктивности, кото­
рые в условиях отсутствия необходи­
мой информации по динамике форми­
рования продуктивности молодняка 
при выращивании и откорме на комп­
лексах могут использоваться для опи­
сания фактически реализуемых вари­

Параметры функций продуктивности, описываемых параболой <p(t) = а? + bt + с, 
при откорме молодняка крупного рогатого скота



Рис. 4. Графики возможных вариантов формирования динамики продуктивности на 
основе параболической функции

антов даже при наличии минимальных 
сведений о характере производствен­
ного процесса.

При дальнейшей корректировке рас­
смотренных на рис. 4 графиков функ­
ций продуктивности в третьем вариан­
те оптимальная продолжительность вы­
ращивания и откорма составит 480 сут 
(400x1,2=480), что совпадает с опти­
мальным сроком содержания живот­
ных при реализации типовой функции 
продуктивности.

Выводы
1. Максимальный среднесуточный 

прирост живой массы молодняка круп­
ного рогатого скота при реализации па­
раболической функции продуктивности 
может быть достигнут при оптимальной 
продолжительности периода выращива­
ния и откорма животных, которая в 
1,5 раза превышает продолжительность 
периода достижения максимальных 
уровней суточной продуктивности.

2. При асимметричных вариантах 
формирования динамики продуктивно­
сти, когда вначале наблюдается более

быстрый рост продуктивности до дос­
тижения максимальных значений по 
сравнению с периодом ее убывания, 
максимальный среднесуточный прирост 
живой массы молодняка может дости­
гаться при оптимальной продолжитель­
ности периода содержания животных, 
в 1,6 — 1,8 превышающей продолжи­
тельность периода достижения макси­
мальных уровней суточной продуктив­
ности.

3. Оптимальной стратегией формиро­
вания динамики продуктивности явля­
ется медленное постепенное увеличение 
уровней продуктивности до достижения 
максимальных значений и дальнейшее 
более быстрое их убывание. При этом 
оптимальная продолжительность пе­
риода содержания животных в 1,2 — 1,4 
превышает продолжительность периода 
достижения максимальных уровней су­
точной продуктивности.

4. Для реализации оптимальной стра­
тегии формирования динамики продук­
тивности в качестве первого этапа при 
разработке оптимальных программ кор­
мления по выращиванию и откорму мо­
лодняка крупного рогатого скота и при­
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вязке их к конкретным производствен­
ным условиям откормочного комплекса 
предлагается использовать представлен­
ные функции продуктивности с рассчи­
танными значениями параметров.
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SUMMARY

On the basis of mathematical an alysis of biological laws of growth and development 
of cattle young stock reared and fattened on farm complexes, optimal productivity 
dynamics formation variants are determined, providing realization of potential 
productive abilities of animals.
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