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Современная молочная ферма представляет собой сложную биотехническую систему «Человек-Машина-
Животное», в которой целенаправленная деятельность человека, придающая этой системе эргатический характер, 
концентрируется преимущественно на управлении подсистемами «Машина» и «Животное». Для повышения 
эффективности взаимодействия машинных подсистем с биологическими объектами (животными) необходимо 
углубленное изучение свойств и характеристик последних, их поведения, адаптационных и рефлекторных механизмов, 
обеспечивающих взаимоадаптацию ма шинных и биологических подсистем. Рассмотрен общий функционал подсистемы 
«Животное», включающий в себя перечни контролируемых показателей (функций) в молочный, долактационный 
и лактационный периоды. Аналогичным образом получены функционалы подсистем общего костно-мышечного развития 
тела животного, органов дыхания и пищеварения, комфорта среды обитания, развития и контроля репродуктивных 
органов лактирующих коров с определением перечня контролируемых функций и параметров. Для выполнения 
комплекса работ в данном направлении во ФНАЦ ВИМ предполагается выполнить комплексный проект, обеспечивающий 
повышение уровней автоматизации, цифровизации и интеллектуализации животноводства, комфорта состояния 
среды обитания, создание щадящих, оптимальных режимов обслуживания животных, продление их продуктивного 
долголетия, повышение качества молока и автономности функционирования отдельных локальных биотехнических 
подсистем.
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и пищеварения, комфорта среды обитания, развития и контроля репродуктивных органов лактирующих коров, 
контролируемые функции и показатели.
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A modern dairy farm is a complex biotechnical “man-machine-animal” system, where purposeful human activity concentrates 
mainly on the control of the “machine” and “animal” subsystems, thus making the whole system ergatic. Increasing the interaction effi  ciency 
of machine subsystems with biological objects (animals)   requires an in-depth study of the properties and characteristics of the latter, their 
behavior, adaptive and refl ex mechanisms that ensure the mutual adaptation of machine and biological subsystems. The paper considers 
general functionality of the “animal” subsystem, which includes lists of monitored parameters (functions) in pre-weaning, pre-lactation 
and lactation periods. In a similar way, functionals of the subsystems of the general musculoskeletal development of the animal’s body, 
respiratory and digestive organs, comfort of the habitat, development and control of the reproductive organs of lactating cows were 
obtained accompanied with a list of controlled functions and parameters. To carry out a set of research activities in this fi eld, FSAC 
VIM is planning to carry out a complex project that will increase the levels of automation, digitalization and intellectualization of animal 
husbandry, provide for comfortable environment, optimal rediced-impact service modes for animals and their extended productive 
longevity, increased quality of milk and autonomous functioning of individual local biotechnical subsystems.

Key words: biotechnical system; “animal” subsystem; “biological machine”; pre-weaning, pre-lactation and lactation 
periods; functional capacity of subsystems of musculoskeletal development, respiratory and digestive organs, comfortable 
environment, development and control of reproductive organs of lactating cows; controlled functions and indicators.
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Введение. Современная молочная ферма представляет 
собой сложную биотехническую систему «Человек-Ма-
шина-Животное», в которой деятельность человека явля-
ется целенаправленной [1]. Для эффективного управления 
взаимодействующих подсистем необходимо сформули-
ровать единые требования к перечню контролируемых 
показателей, которые должны определиться в процессе 
данного взаимодействия. Часть этих показателей заложе-
на в управляющие программы молочной фермой – такие, 
как Alpro, Delpro, Dairyplan и другие, где отслеживается 
продуктивная жизнедеятельность животного [2] на про-
тяжении всего его жизненного цикла: от рождения до вы-
браковки. Применительно к молочным животным это мо-
лочный период, долактационный и лактационный перио-
ды, в которых необходимо выделить соответствующий 
перечень контролируемых в автоматическом режиме по-
казателей, что позволит организовать более эффективное 
взаимодействие подсистемы «Машина-Животное» [3, 4].

Наиболее целесообразно подойти к этой проблеме си-
стемно, если иметь ввиду целостное представление жи-
вотного как биологической машины, имеющей системы 
питания, дыхания, движения, репродукции и др. Форми-
рование указанного перечня контролируемых показателей 
позволит точнее оценить животное как биологическую 
подсистему для более эффективного её обслуживания 
со стороны машинных блоков. Биологические объекты 
в животноводстве отличаются от аналогичных объектов 
в растениеводстве своей мобильностью, возможностью 
самим выбрать оптимальные режимы самообслуживания. 
В этом смысле другие подсистемы (Человек-Машина) 
не должны препятствовать этой свободе выбора в преде-
лах рекомендуемых ограничений.

Таким образом, важным фактором эффективного раз-
вития биологических объектов в животноводстве являет-
ся самоорганизация в виде свободного самообслуживания 
в технических подсистемах (кормления, доения, поения 
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и др.), которые представляют собой локальные биотехни-
ческие подсистемы.

Цель исследования: изучение свойств и характеристик 
поведения животных, адаптационных и рефлекторных ме-
ханизмов, обеспечивающих взаимоадаптацию и эффектив-
ное взаимодействие машинных и биологических подсистем.

Материал и методы. Общий функционал подсистемы 
«Животное» может быть выражен следующим образом:

Zж  f [Жм.п.; Х1…Хn]  f [Жд.л.п.; У1к…Уn] 
  f [Ж л.п.; Z1…Zn],   1

где Жм.п.; Х1к…Хn – перечень контролируемых показателей 
(функций) в молочный период; Жд.л.п.; У1к…Уn – перечень 

контролируемых показателей (функций) в долактацион-
ный период; Жл.п.; Z1…Zn – перечень контролируемых по-
казателей (функций) в лактационный период.

Контроль развития в долактационный и лактационный 
периоды сводится к контролю рационов кормления, мас-
сы тела животного, развития костно-мышеченого скелета 
(бонитировочных характеристик) и др.

К перспективным исследованиям в данной сфере 
следует отнести контроль соотношения костной, жиро-
вой и мышечной ткани на основе импедансного метода. 
Метод электронной бонитировки животных позволяет 
определить их экстерьерные характеристики с помощью 
лазерных дальнемеров и камеры 3D-ToF [9, 10].

Рис. Контроль показателей массогабаритных и экстерьерных характеристик животных
Fig. Control of indicators of mass-dimensional and exterior characteristics of animals

Для оценки развития и возможных патологий конеч-
ностей и суставов животных («движителей») необходимо 
разработать систему 4-опорного взвешивания с развесов-
кой по отдельным конечностям. Это уже на ранних ста-
диях развития (молочный и долактационный периоды) 
позволит диагностировать соответствующие отклонения 
в развитии, а в совокупности с импедансной оценкой тела 
животного – скорректировать рационы кормления.

Результаты и обсуждение. Функционал подсистемы 
общего костно-мышечного развития тела можно записать 
как формулу:

Z ê.ì
æ   f [Жм.п.; Жд.л.п.; Жл.п.; q1р…qnp; М1…Mn; 

 Н1…Нn, L1…Ln; М1ч…Мnч; i1…in; Д1…Дn],  2

где Z ê.ì
æ  – функционал подсистемы костно-мышечного 

развития тела животного; q1р…qnp – соответствующие ра-
ционы кормления в молочный, долактационный и лакта-
ционный периоды; М1…Mn – контролируемая масса тела 
животного в соответствующие периоды развития; Н1…Нn, 
L1…Ln – соответствующие бонитировочные характери-
стики по высоте и длине тела животного по периодам раз-
вития; М1ч…Мnч – почетвертная масса тела, приходящаяся 
на одну конечность животного, по периодам развития; 

i1…in – полный электрический импеданс тела животного 
по периодам развития; Д1…Дn – двигательная активность 
по показаниям шагомера в сутки.

Возможно, это далеко не полный перечень контролиру-
емых параметров общего развития «Подсистемы живот-
ных», но с позиций цифровизации, интеллектуализации 
и автоматизации сложной биотехнической системы мо-
лочной фермы этого достаточно на первом этапе постро-
ения автоматизированной системы управления фермы. 
Эти показатели будут «отправляться» с соответствующих 
датчиков и систем обслуживания животных посредством 
базовых станций в автоматизированные рабочие места 
специалистов АРМ (зоотехнику, ветеринару, инженеру).

Следующим контр олируемым функционалом является 
подсистема дыхания и пищеварения, иными словами – 
системы питания животного. Данная подсистема является 
ключевой, поскольку именно она обеспечивает развитие 
организма животного:

Z ä.ï
æ   f [Жм.п.; Жд.л.п.; Жл.п.; q1р…qnp; q1в…qnв; Эк1…Экn; 

 ЧД1…ЧДn; ЧСС1…ЧССn; М1…Mn; Жв1…Жвn; i1…in],  3

где q1р…qnp – рационы кормления животных по периодам 
развития, кг/гол.; q1в…qnв – водопотребление животных 
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по периодам развития, л/гол.; Эк1…Экn – выход экскремен-
тов животных по периодам развития, кг/гол.; ЧД1…ЧДn – 
частота дыхания животных, мин–1; ЧСС1…ЧССn – частота 
сердечных сокращений животных; М1…Mn – контролиру-
емая масса тела животного в соответствующие периоды 
развития, мин–1; Жв1…Жвn – частота пережевывания корма 
(жвачка), мин–1; М1…Мn – масса тела животного, кг; i1…
in – импеданс тела животного.

Показатели кормления, водопотребления, пережевыва-
ния, частоту дыхания и сердцебиения можно контролиро-
вать с помощью электронных датчиков-болюсов, погружа-
емых в рубец животного. При этом датчик дополнительно 
снабжается pH-метром, который позволяет контролиро-
вать изменения кислотности рубца, соответствующие 
потреблению воды и корма [5-8]. Зная потребление воды 
и корма, выход экскрементов и массу тела, можно контро-
лировать энергетический баланс организма и при опреде-
ленных отклонениях вводить соответствующие корректи-
рующие алгоритмы в системы обслуживания животных.

Важнейшим показателем, обеспечивающим продук-
тивное долголетие животных, является система комфор-
та, обеспечивающая соответствующий эффективный от-
дых организма. Известно, что лактирующие органы коров 
функционируют более эффективно, когда животное от-
дыхает 14-15 ч в сутки. Функционал подсистемы отдыха 
животного обеспечивается размерами и подстилкой бокса 
(логова), температурой окружающей среды (tос); скоро-
стью движения воздуха в зоне бокса (Vв, м/с), освещенно-
стью стойла (Qсв), бокса, чистотой, твердостью и влажно-
стью подстилки, концентрацией вредных газов в помеще-
нии, относительной влажностью воздуха и др.

Таким образом, функционал подсистемы комфорта 
среды обитания (отдыха) животного можно записать как

Z ñ.î.
æ   f [Жм.п.; Жд.л.п.; Жл.п; Н1б…Нnб, L1б…Lnб; 

tос1…tосn; То1…Тоn; Vв1…Vвn; ωв1…ωвn; 
 Qсв1…Qсвn; ωп1…ωпn],  4

где Н1б…Нnб, L1б…Lnб – геометрические размеры боксов для 
отдыха животных, м; tос1…tосn – температура окружающей 
среды в помещении, °C; То1…Тоn – суммарная продолжи-
тельность отдыха животного в сутки, ч; Vв1…Vвn – скорость 
движения воздух а в зоне комфорта, м/с; ωв1…ωвn – относи-
тельная влажность воздуха, %; Qсв1…Qсвn – освещенность 
бокса (стойла), люкс/м2; ωп1…ωпn – влажность подстилки, %.

Критерием эффективности функционирования подси-
стемы комфорта является суммарная продолжительность 
отдыха животного не менее 14 ч в сутки.

Основные показатели этого функционала будут кон-
тролироваться подсистемой микроклимата, возможны 
также дополнение и расширение перечня контролируе-
мых показателей.

В развитии животного в долактационный и лактаци-
онный периоды важным является функционал контроля 
за развитием вымени и репродуктивных органов [5].

Формированию вымени высокопродуктивных живот-
ных в долактационный период придается немалое значе-
ние. Разработано большое количество массажников вы-
мени для нетелей (АПМ-Ф-1 и др.), которые эффективно 
применялись на молочных фермах в советский период для 
развития вымени и приучения нетелей к последующему 
машинному доению [11, 12].

В лактационный период осуществляется контроль 
за развитием вымени по индексу вымени (Ив), показыва-
ющему соотношение удоев передних и задних долей вы-
мени, форме вымени (чашеобразная, ваннообразная и др.) 
(Фв), высоте расположения вымени (Нв), расстоянию меж-
ду сосками (Lс) и др. К показателям функционирования 
относят суточный удой (Qсут.), скорость молокоотдачи (Vм, 
л/мин), продолжительность доения отдельных долей вы-
мени (tд1…4) и др.

Контроль и функционирование репродуктивной систе-
мы осуществляются датчиками определения начала родов 
у коров, устройствами родовспоможения, УЗИ-диагно-
стикой развития плода и др. [7]. Это одна из главных под-
систем, которая не может быть доверена исключительно 
машине – присутствие обслуживающего персонала и вет-
врача здесь является обязательным. Момент определения 
начала родов весьма важен, поскольку позволяет избе-
жать возможных осложнений и негативных последствий 
при рождении теленка [11-16]. Показатели заболевания 
животных маститами контролируются датчиками элек-
тропроводности молока, осуществлением димастиновых 
проб и др. В этом отношении важным является развитие 
безмедикаментозных  методов с целью снижения потерь 
продукции при лечении животных.

Таким образом, функционал развития и контроля под-
системы репродуктивных органов у лактирующих коров 
можно записать как

Z p.î.
æ   f [Жд.л.п.; Фв1…Фвn; Нв1…Нвn; Lс1…Lсn; lс1… lсn, 
Жл.п; Qсут1…Qсутn; Ив1…Ивn; Vм1…Vмn; tдч1…tдчn; 

 Ид1…ИДn; Тнр1…Тнрn],  5

где Фв1…Фвn – показатели формы вымени (ваннообразная, 
чашеобразная и др.); Нв1…Нвn – высота расположения со-
сков вымени, м; Lс1…Lсn  – расстояние между сосками, м; 
lс1…lсn – размеры сосков, м; Qсут.1…Qсутn – суточный надой, 
кг; Vм1…Vмn – скорость молокоотдачи, л/мин; tдч1…tдчn – 
продолжительность выдаивания отдельных четвертей вы-
мени, мин; Ив1…Ивn – индекс развития вымени коров; 
Тнр1…Тнрn – момент определения начала родов у коров, дн; 
ИД1…ИДn – индекс двигательной активности, характеризу-
ющий половую охоту и сроки осеменения животных, дн.

Важными являются дальнейшая механизация, авто-
матизация контроля и определение вышеперечисленных 
показателей, их системное представление для того, чтобы 
профильные специалисты (зоотехники, ветврачи) могли 
дистанционно получать эти показатели для облегчения 
и правильной организации своей работы.

Для выполнения комплекса работ в данном направле-
нии во ФНАЦ ВИМ предполагается выполнить комплекс-
ный проект, задачами которого являются разработка мето-
дов, моделей, алгоритмов, позволяющих:

– усовершенствовать технологию лазерно-оптической 
стимуляции рефлекса молокоотдачи у коров при почет-
вертном машинном их доении с применением полупро-
водникового лазера, воздействующего на биологические 
активные точки сосков вымени коров с одновременным 
созданием ультрафиолетового барьера в постсосковой 
зоне для защиты соскового канала от проникновения па-
тогенной микрофлоры;

– контролировать потоки молока в молокопроводя-
щих путях доильных аппаратов с целью измерения их 



8  АГРОИНЖЕНЕРИЯ, 2020, № 6 (100)

ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПКТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПК

расходных характеристик (удоя, скорости молокоотдачи), 
определять аномальные характеристики молока (примеси 
крови, обводненность и др.) и его компонентный состав 
(жир, белок, лактоза и др.);

– оценивать питательную ценность и компонентный 
состав корма для оперативного контроля и регулирования 
рационов кормления животных;

– осуществлять электронную бонитировку с.-х. живот-
ных с определением их экстерьерных характеристик с по-
мощью лазерных дальномеров и сканеров 3D ToF;

– контролировать индивидуальное и групповое пере-
мещение животных в местах их нахождения с оценкой 
уровня комфорта их содержания и контроля за функци-
ональными подсистемами (доение, кормление, поение 
и др.);

– диагностировать воспалительные процессы конеч-
ностей и репродуктивных органов животных;

– контролировать физиологическое состояние живот-
ных с применением электронных датчиков-болюсов, рас-
положенных в желудке животных;

– воздействовать электромагнитными полями, УЗИ 
на репродуктивные органы животных для стимуляции 
процессов лактогенеза и лечения мастита у коров.

Ожидаемые результаты проекта:
1. Повышение уровня автоматизации, цифровиза-

ции и интеллектуализации технологических процессов 
в животноводстве; обеспечение комфортной среды оби-
тания; создание щадящих оптимальных режимов об-
служивания животных; продление их продуктивного 
долголетия и повышение качества молока; повышение 
автономности функционирования отдельных локальных 

биотехнических подсистем (кормления, доения и др.), их 
цифрового взаимодействия; предотвращение «аварий-
ных» режимов работы поточно-технологических линий, 
срывов в обслуживании животных и др.

2. Повышение качества и точности управления техно-
логическими процессами на основе расширенного ком-
плекса контролируемых показателей в дистанционном 
режиме, снижение количества управленческих ошибок 
со стороны операторов.

3. Построение базы данных, моделей и алгоритмов 
контроля за состоянием и управлением биологически-
ми объектами, гармонизация взаимодействия локальных 
биотехнических подсистем в сложной системе «Чело-
век-Машина-Животное». Создание автоматизированных 
рабочих мест главных специалистов (зоотехников, вет-
врачей, инженеров), программного обеспечения, повы-
шающего качество управления биотехнической системой 
животноводческой фермы в целом.

4. Обеспечение «прослеживаемости» качества и ко-
личества входящих и исходящих материальных потоков 
на ферме (корма, воздух, молоко, навоз и др.), повышение 
экологизации и биобезопасности производства.

Выводы

Решение поставленных задач позволит осуществлять 
более точный контроль подсистемы «Животное» в слож-
ной биотехнической системе «Человек-Машина-Живот-
ное» молочной фермы, повысить уровень цифровиза-
ции, интеллектуализации и автоматизации производства 
молока.
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с внедрением разрабатываемых технологий в ФНАЦ ВИМ обеспечит снижение уровня импортозависимости отрасли 
на 35…40%, повышение качества и количества производимой продукции на 25…30%, сохранение здоровья и повышение 
продуктивности животных на 15…20%, повышение производительности труда в основных подотраслях животноводства 
в 1,5…2 раза, сокращение издержек производства на 35…40%.
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The Ministry of Agriculture of the Russian Federation has developed the national “Digital Agriculture” platform for digital 
state management of agriculture within the framework of the government-sponsored “Digital Agriculture” project. To digitalize 
livestock enterprises, it is necessary to provide conditions at the federal and regional levels, and develop regulatory and technical 


