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Аннотация. Внедрение интеллектуальных цифровых систем управления предполагает достижение 
высоких показателей производственной деятельности сельхозпредприятий. Схему управления 
животноводческой фермой целесообразно рассматривать с  позиции теории биомашсистем, 
с  детальным анализом функциональных связей между элементами сложной системы. Исследования 
проведены с  целью обоснования структуры и  функционала искусственного интеллекта для 
управления биомашсистемой животноводческой фермы, представленной в  виде неориентированного 
мультиграфа с  вершинами элементов «Человек  – Машина  – Животное  – Продукция  – Окружающая 
среда» и  функциональных связей между ними. В  качестве объекта исследований рассмотрены 
технологические локальные биомашсистемы доения и  первичной обработки молока, приготовления 
и раздачи кормов, обеспечения микроклимата, навозоудаления, проанализированы их функциональные 
связи в  виде ориентированного мультиграфа. Систематизированы функции искусственного 
интеллекта в  указанных локальных биомашсистемах животноводческой фермы. В  качестве примера 
представлена структурно-функциональная схема взаимодействия локальных биомашсистем 
доения и  кормления в  режиме интернета вещей. Передача  (обмен) сигналов между локальными 
биомашсистемами без связи с  «центром управления»  (АРМ-специалистов) обусловливает их 
автономное функционирование и  согласованное эффективное управление. Систематизация 
функций искусственного интеллекта поможет в  дальнейшем разработать соответствующие 
телекоммуникационные интеллектуальные цифровые системы контроля качества работы операторов, 
машин и  оборудования, физиологического состояния животных, управления экономикой и  экологией  
предприятия в целом.
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Abstract. The  implementation of  intelligent digital control systems is  essential for  achieving high 
performance in  agricultural enterprises. The  study applies the  biomachine systems theory to  livestock farm 
management to  analyze the  functional links between complex system components. The  research justifies 
the structure and functionality of an artificial intelligence (AI) framework for managing livestock biomachine 
systems. In  this model, the  farm is  represented as  an undirected multigraph, where vertices represent 
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the  “Human-Machine-Animal-Product-Environment”  (H-M-A-P-E) elements and edges represent their 
functional interconnections. The study examines localized biotechnological systems – specifically milking and 
primary processing, feed preparation and distribution, microclimate control, and manure removal – analyzing 
their functional relationships through a directed multigraph. The authors categorize AI functions within these 
localized systems and provide a structural-functional diagram illustrating the  interaction between milking and 
feeding systems within the Internet of Things (IoT) framework. The direct exchange of signals between these 
local systems, independent of  a  centralized “control center”  (workstation), enables autonomous functioning 
and effective coordinated management. The  systematization of  AI functions presented here facilitates 
the  development of  intelligent telecommunication systems for  monitoring operators’ performance, machine 
efficiency, physiological condition of  animals, and the  overall economic and environmental sustainability  
of the enterprise.

Keywords: artificial intelligence; biomachine system; artificial intelligence in  livestock farm management; 
intelligent digital systems; undirected multigraph; artificial intelligence functions
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Введение
Сельскохозяйственные предприятия активно 

внедряют передовые агротехнологии и интеллек-
туальные цифровые геоинформационные систе-
мы управления производством для достижения 
высоких показателей производственной деятель-
ности [1, 2, 3]. По результатам работы профиль-
ными специалистами: агрономами, зоотехниками, 
ветврачами, экономистами и др. (тип ЧЭ – чело-
век-эксперт)  – принимаются соответствующие 
управленческие решения [4, 5]. В процессе взаи-
модействия элементов системы формируется ряд 
общих задач, решаемых на основе теории функ-
циональных систем, в том числе с помощью ис-
кусственного интеллекта (ИИ) с целью обработки 
большого массива данных и выделения ключевых 
моментов, влияющих на процесс принятия реше-
ний, управления быстро протекающими процесса-
ми в условиях высокой вариабельности распозна-
вания образов и неопределенности поведения био-
логических объектов, управления логистическими 
потоками и др. [6, 7]. Схему управления сложной 
биомашсистемой животноводческой фермы можно 
представить в виде неориентированного мульти-
графа с вершинами элементов «Человек – Маши-
на – Животное – Продукция – Окружающая сре-
да» (Ч-М-Ж-П-ОС) и ребрами (функциональными 
связями между элементами системы), которые 
являются результатом деятельности локальных 
биомашсистем доения, кормления, обеспечения 
микроклимата и др. в процессе технологического 
обслуживания животных с участием человека-о-
ператора (ЧО) в автоматизированных или роботи-
зированных системах обслуживания [8, 9]. Управ-
ление сложной биомашсистемой животновод-

ческого объекта сводится к  последовательности  
действий:

– составляется неориентированный мульти-
граф биомашсистемы животноводческой фермы 
«Ч-М-Ж-П-ОС», отражающий функциональные свя-
зи и взаимодействие отдельных подсистем;

– составляются ориентированные мультиграфы 
локальных биомашсистем и определяется функци-
онал, выполняемый каждой подсистемой «Ч», «М», 
«Ж», «П», «ОС» по ребрам графа (входящие и исхо-
дящие действия, управленческие решения и др.);

– формируются задачи контроля и  управления, 
решаемые c помощью искусственного интеллекта: 
контроль качества работы машин и  оборудования, 
идентификация животных и  продукции, прогно-
стические модели развития животных и их продук-
ционных процессов (кривые лактации), управление 
экономикой предприятия, решаются логистические 
задачи управления входящими и исходящими мате-
риальными потоками, оценивается функциональная 
надежность техники и др. Общий контроль остается 
за человеком-оператором (ЧО) на рабочем месте и че-
ловеком-экспертом (ЧЭ) –зоотехником и ветврачом – 
на автоматизированных рабочих местах (АРМ-специ-
алистов).

Цель исследований: обосновать структу-
ру и  функционал искусственного интеллекта для 
управления биомашсистемой животноводческой  
фермы.

Научная новизна работы представлена графо-а-
налитической оценкой функциональных связей в ло-
кальных биомашсистемах животноводческой фермы, 
обоснованием структуры и функционала искусствен-
ного интеллекта (ИИ), позволяющих разработать со-
ответствующие телекоммуникационные цифровые 
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системы контроля качества работы операторов, ма-
шин и оборудования, физиологического состояния 
животных, управления экономикой и экологией пред-
приятия в целом.

Материалы и методы
Применили метод когнитивного моделирования 

сложных систем, предполагающий выбор управ-
ляющего решения из комплекса формализованных 
моделей, представляющих причинно-следствен-
ные связи между факторами  (концепциями), яв-
ляющимися вершинами ориентированного гра-
фа  [10] с пошаговым дискретным алгоритмом их 
анализа. Формализация связей осуществляется 
с  использованием известных приложений теории 
графов на основе алгоритмов Дейкстры и Беллма-
на-Форда для поиска кратчайших путей в  графе 
с  неотрицательными и  отрицательными весами, 
алгоритма Форда-Фалкерсона для определения 
максимального потока и моделирования пропуск-
ной способности технологических линий при ис-
пользовании и  распределении ресурсов, алгорит-
ма поиска оптимального покрытия или разбиения 
для определения минимального набора операторов 
или машин, необходимых для выполнения всех за-
дач, анализа центральности вершин для выявления 
наиболее важных или влиятельных компонентов  
системы и др. [11, 12].

В рассматриваемой биомашсистеме животновод-
ческой фермы «Ч-М-Ж-П-ОС» вершинами графа 
являются субъекты и  объекты производственных 
процессов, а  возникающие между ними функцио-
нальные связи (ребра графа) требуют оптимизации 
c целью повышения эффективности управления 
технологическими процессами, продуктивности 
животных и  качества производимой продукции, 
использования ресурсов, снижения когнитивной 
нагрузки на  операторов и  экологической нагрузки 
на окружающую среду. Неориентированный муль-
тиграф биомашсистемы животноводческой фермы 
в соответствии с рекомендациями [13] представлен  
на рисунке 1.

Для анализа и решения задач управления слож-
ным биотехнологическим объектом выделим три 
подсистемы:

1. Технологические локальные биомашсисте-
мы (ЛБМСм), участвующие в выполнении механизи-
рованных и автоматизированных процессов машин-
ного обслуживания животных: поении, кормлении, 
обеспечении микроклимата, доении, навозоудале-
нии и др. Данные биомашсистемы управляют вхо-
дящими материальными потоками: водой, возду-
хом, кормами, подстилкой, ветпрепаратами и  др., 

предназначенными для животных или получаемыми 
от них исходящими материальными продукционны-
ми потоками – приплодом, молоком, экскрементами 
и др. ЛБМСм управляются локальными информаци-
онно-управляющими системами ЛИУСм, взаимо-
действующими с  автоматизированными рабочими 
местами специалистов фермы 1 [14].

2. Локальные биомашсистемы контроля физиоло-
гического состояния животных (ЛБМСж), обеспечи-
вающие процессы зооветеринарного обслуживания 
животных  (контроль рационов кормления, диагно-
стика и лечение заболеваний, искусственное осеме-
нение, воспроизводство, прогноз моделей развития 
животных и их продуктивности и др.). ЛБМСж управ-
ляются локальными информационно-управляющими 
системами ЛИУСж [15, 16].

3. Информационно-управляющая система фермы 
ИУСф, осуществляющая управление экономикой, 
сбытовой логистикой продукции, материально-тех-
ническим обеспечением и др.

Задачи для трех групп подсистем должны форми-
роваться естественным интеллектом человека, искус-
ственным интеллектом или их возможными комбина-
циями [17, 18].

1 Измайлов А.Ю., Цой Ю.А., Кирсанов В.В. Техно
логические основы алгоритмизации и цифрового управ-
ления процессами молочных ферм: Монография. М.: 
Научно-издательский центр «Инфра-М», 2019. 208 с.  
EDN: UWAZMI.

Рис. 1. Неориентированный мультиграф  
сложной биомашсистемы животноводческой фермы: 

Ч – человек; М – машина; Ж – животное;  
П – продукция; ОС – окружающая среда

Fig. 1. Undirected multigraph of a complex biomachine 
system of a livestock farm: 

Ч – human; M – machine; Ж – animal;  
П – products; ОС – environment
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Результаты и их обсуждение
Рассмотрим технологические локальные 

биомашсистемы доения и  первичной обработ-
ки молока  (ЛБМСД), приготовления и  разда-
чи кормов  (ЛБМСк), обеспечения микроклима-
та  (ЛБМСмк), навозоудаления  (ЛБМСн) и  их 
функциональные связи в  виде ориентированного 
мультиграфа [19] (рис. 2). Основные функциональ-
ные связи и технологические операции в локальных 
технологических биомашсистемах представлены  
в таблице 1.

Аналогичным образом можно представить функ-
циональные связи в локальной биомашсистеме кон-
троля физиологического состояния животных (ЛБМ-
Сж) и  информационно-управляющей системе фер-
мы ИУСф.

С учетом связей, приведенных в таблице 1, мож-
но структурировать функционал применения искус-
ственного интеллекта (табл. 2).

Использование ИИ и  интернета вещей позво-
лит осуществить автономное/частично автономное 
функционирование отдельных ЛБМС с  непосред-
ственной передачей  (обменом) сигналов от  одной 
ЛБМС к  другой без связи с  «центром управле-
ния» (АРМ-специалистов) (рис. 3) [8]. Предположим, 
что подсистема доения ЛБМСд передает сигнал Удi 

через свою базовую станцию БСд подсистеме корм-
ления ЛБМСк (рис. 3) о снизившихся надоях у от-
дельной группы лактирующих животных без изме-
нения показателей их здоровья и физиологического 
статуса. Подсистема кормления ЛБМСк, принимая 
данный сигнал Укi от  своей базовой станции БСк, 
формирует соответствующее решение о  корректи-
ровке рациона кормления животных конкретной 
половозрастной группы. В  этом случае может ра-
ботать только первый контур локального управле-
ния I, осуществляющий автоматическую коррекцию 
рациона. При этом знание специалистов не требу-
ется, и им направляются SMS-сообщения (Икi, И дi). 
В свою очередь, специалисты фермы (ЧЭ), работа-
ющие на  АРМ, получив соответствующие дубли-
рующие сигналы через контур управления II, могут 
при необходимости перепроверить полученную ин-
формацию и отправить ответные информационные 
сигналы-распоряжения ( ,k

aiÈ  )
ia

äÈ  в  буфер обмена 
информации  – базы данных  (БД), предназначен-
ные для изменения параметров и режимов работы  
ЛБМСк и ЛБМСд.

Аналогичным образом могут работать ЛБМСмк 
и  ЛБМСн. Например, при изменении параметров 
микроклимата (повышении загазованности помеще-
ния NH3, CO2 и H2S) в момент включения системы 
навозоудаления включается принудительная систе-
ма вентиляции, удаляющая избыток вредных газов. 
То же самое происходит при повышении температу-
ры и относительной влажности воздуха в помеще-
нии. Сигналы с  датчиков животных и  помещений 
поступают в  соответствующие ЛБМС (кормления, 
микроклимата, навозоудаления), и они нормализует 
ситуацию, увеличивая подачу воздуха, воды, кор-
ма и т.д.

В случае, если локальный уровень взаимодей-
ствия не может исправить ситуацию и требуется вме-
шательство специалистов, тогда информационные 
сигналы проходят в автоматизированные рабочие ме-
ста АРМ, и профильные специалисты (ЧЭ), осматри-
вая животных, выделенных подсистемой в отдельные 
группы, принимают решение; проверяется качество 
работы технологического оборудования. Для более 
эффективного управления технологическими про-
цессами обслуживания животных в каждой локаль-
ной подсистеме формируется блок тестовых парамет-
ров, с которыми постоянно сравниваются отклонения 
текущих параметров биологических и  машинных 
объектов.

Анализируя данные таблиц 1, 2, отметим, что 
в  процессе развития интеллектуальных систем 
управления производством естественный интел-
лект ЧО-ЧЭ постепенно передается машинному 

Рис. 2. Ориентированный мультиграф  
локальной технологической биомашсистемы (ЛБМСм)  

животноводческой фермы: 
ЧО – человек-оператор; ЧЭ – человек-эксперт;  

М – машина; Ж – животное; П – продукция;  
ПП – побочная продукция; ОС – окружающая среда
Fig. 2. Directed multigraph of the local technological 

biomachine system of a livestock farm:  
ЧО – human operator; ЧЭ –human expert;  
М – machine; Ж – animal; П – products;  

ПП – by-products; ОС – environment
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Таблица 1
Функциональные связи в локальных биомашсистемах доения, кормления,  

обеспечения микроклимата, удаления, обработки и хранения навоза
Table 1

Functional connections in the local biomachine systems of milking, feeding, climate control; manure removing, processing and storing

Элементы 
биомашсистемы 
и направление 

функциональных 
связей между ними

Вид локальной биомашсистемы 

ЛБМСД (доение) ЛБМСк  
(кормление, поение) 

ЛБМСмк  
(микроклимат) 

ЛБМСн (удаление 
и переработка навоза) 

1 2 3 4 5

ЧО-ЧЭ
→ СМС-сообщения о проблемах
← СМС-сообщения о решении по проблеме

ЧО-М 
→

Управление доильным 
аппаратом, промывкой 
оборудования 

Управление кормораз- 
датчиком Управление вентиляцией 

Управление навозоубо-
рочным оборудованием 
и транспортерами 

→ Прием показаний (сообщений) с датчиков, приборов

ЧО-Ж 

→ Подготовка вымени, кон-
троль процесса доения 

Подготовка компонентов 
корма, контроль процес-
са кормления 

Контроль температуры, 
сквозняков, поведения 
животных 

Контроль чистоты стойл, 
подстилки проходов поме- 
щений 

←
Тревожная реакция жи-
вотного (нет молокоотда-
чи, сбивание доильного 
аппарата) 

Сортировка корма жи-
вотными на  кормовом 
столе 

Реакция животных на те-
пловой стресс, сквозняки 

Реакция животных на  за-
грязненные стойла, малая 
продолжительность отды-
ха в боксе 

ЧО-П
→

Контроль качества мо-
лока, наличие мастита 
у коров 

Контроль качества воды, 
кормов 

Контроль качества при-
точного воздуха –

← Взятие проб молока 
на анализ 

Взятие проб корма (во
ды) на анализ 

Взятие проб приточного 
воздуха на анализ –

ЧО-ПП 
→ – Контроль качества и коли-

чества кормовых остатков – Контроль качества навоза 
(побочной продукции) 

← – Взятие проб остатков 
корма на анализ – Взятие проб навоза (побоч-

ной продукции) на анализ 

ЧО-ОС

→
Контроль работы масло-
уловителей вакуумных 
насосов 

– Контроль выбросов пар-
никовых газов 

Контроль выбросов парни-
ковых газов и инфильтра-
ции жидкости в системах 
удаления, обработки и хра-
нения навоза 

←
Взятие на  анализ проб 
выбрасываемого воздуха 
из вакуумных насосов 

–
Взятие проб на для ана-
лиза выходящего возду-
ха из помещений 

 Взятие на анализ почвы, 
воды и воздуха вокруг жи-
вотноводческой фермы 

ЧЭ-М 

→

Организация контроль-
ных доек, периодическо-
го контроля вакуумного 
режима, санитарного 
состояния доильных 
установок 

Организация периодиче-
ского контроля качества 
кормов из  хранилищ, 
корректировка рационов 
кормления 

Организация периодиче-
ской проверки качества 
работы систем вентиля-
ции, локального обогре-
ва молодняка 

Организация периодиче-
ской проверки работы обо-
рудования для удаления, 
обработки и хранения на-
воза, санитарного состоя-
ния боксов 

←

Анализ информации 
с локальных постов дое-
ния, промывки оборудо-
вания, приборов оценки 
качества молока 

Анализ информации с ло-
кальных постов кормле-
ния, бортовых контролле-
ров раздатчиков, приборов 
оценки качества кормов 

Анализ информации 
с  датчиков и  локаль-
ных постов управления 
микроклиматом 

Анализ информации с ло-
кальных постов управле-
ния системами удаления, 
обработки и  хранения 
навоза 

ЧЭ-П 
→

Организация контроля 
качества молока при от-
грузке на молокозавод 

Организация периодиче-
ского контроля качества 
однородности кормовых 
смесей 

Организация периодиче-
ского контроля качества 
приточного воздуха 

–

← Анализ проб молока перед 
отгрузкой на молокозавод 

Анализ проб корма (во
ды) после смешивания 

Анализ проб приточного 
воздуха –
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Окончание табл. 1

1 2 3 4 5

ЧЭ-ПП 
→ –

Организация периодиче-
ского контроля качества 
и количества кормовых 
остатков 

–
Организация периодиче-
ского контроля качества на-
воза (побочной продукции) 

← – Анализ проб остатков 
корма на кормовом столе – Анализ проб навоза (по-

бочной продукции) 

ЧЭ-ОС

→
Организация периодиче-
ского контроля работы 
маслоуловителей ва-
куумных насосов 

–
Организация периодиче-
ского контроля выбросов 
парниковых газов 

Организация периодиче-
ского контроля выбросов 
парниковых газов и  ин-
фильтрации жидкости 
в системах удаления, обра-
ботки и хранения навоза 

←
Анализ проб выбрасыва-
емого воздуха из вакуум-
ных насосов

- Анализ проб выходяще-
го воздуха из помещений 

Анализ почвы, воды и воз-
духа вокруг животноводче-
ской фермы 

М-П 

→

Управляемый впуск воз-
духа для транспортиро-
вания молока, автомати-
ческий отбор проб при 
контрольных дойках, 
отделение аномального 
молока в потоке, вывод 
молока из-под вакуума 

Автоматизированный 
отбор проб корма при 
анализе питательной 
ценности и качества сме-
шивания кормов 

Очистка приточ-
ного / вытяжного воздуха 
от пыли, вредных газов, 
охлаждение / подогрев, 
увлажнение / осушение 

-

←
Измерение электропро-
водности, оптических 
свойств и пенообразова-
ния молока 

Измерение физико-меха-
нических и оптических 
свойств корма 

Измерение физико-хими-
ческих свойств приточ-
ного / вытяжного воздуха 

-

М-Ж 

→

Автоматический контроль 
и управление вакуумным 
режимом, частотой пуль-
саций, соотношением 
тактов, контроль скорости 
молокоотдачи, надоев мо-
лока, процесса промывки 
оборудования 

Автоматизированный 
контроль погрузки, сме-
шивания и раздачи кор-
мов, пододвигание корма 
на кормовом столе 

Автоматизированный 
контроль подачи при-
точного и  вытяжного 
воздуха 

–

←
Припуск молока, про-
должительность дое-
ния, планируемый удой 
молока 

Поедаемость кормов 
животными, количество 
остатков корма на  кор-
мовом столе 

Тепловой, холодовой 
стрессы, повышенная 
/ пониженная двигатель-
ная активность, питье 

–

М-ПП 

→ – Cбор и удаление остат-
ков корма –

Автоматизированное 
управление оборудованием 
для удаления, обработки 
и хранения навоза 

← –
Оценка органолепти-
чес-ких, физико-меха-
нических и оптических 
свойств остатков корма 

–
Выделение экскрементов, 
загрязненность подстилки, 
степень заполнения навоз-
ных каналов 

М-ОС 

→
Сбор и утилизация (реге-
нерация) моющих раство-
ров, выхлопных газов мас-
ляных вакуумных насосов 

Сбор и утилизация (реге-
нерация) остатков корма 

Очистка и  утилиза-
ция (регенерация) за-
грязненного воздуха 
из помещений 

Подготовка и  внесение 
органических удобрений 
на поля 

←
Контроль шума работаю-
щих вакуумных насосов, 
стоков доильных залов 

Контроль сбора и  ути-
лизация (регенерации) 
остатков корма 

Контроль выброса пар-
никовых газов 

Анализ почвы, воды и воз-
духа вокруг животноводче-
ской фермы 
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Таблица 2
Функции искусственного интеллекта в локальных биомашсистемах животноводческой фермы

Table 2
Areas of using artificial intelligence in local biomachine systems of a livestock farm

Функцио­
нальная  

связь 

Вид ЛБМСм
Вид и функционал контролирующего искусственного 

интеллекта (ИИ) 
ЛБМСД ЛБМСк ЛБМСмк ЛБМСн 

ЧО-ЧЭ + + + + ПО – обработка информации (текст, видео)

ЧО-ЧЭ-М + + + + Интеллектуальные системы прогнозирования утомляемости 
операторов, надежности машин и оборудования 

ЧО-ЧЭ-Ж + + + +
Интеллектуальные системы прогнозирования физиологического 
развития, поведения, возможных заболеваний и стрессоустойчивости 
животных

ЧО-ЧЭ-П + + + - Интеллектуальные телеметрические системы экспресс-
диагностики качества молока, кормов, воды, воздуха и др.

ЧО-ЧЭ-ПП - + - + Интеллектуальные телеметрические системы контроля качества 
побочной продукции

ЧО-ЧЭ-ОС + - + +
Интеллектуальные телеметрические системы контроля 
метеоусловий, выброса парниковых газов, навозных стоков, 
травостоя пастбищ и др.

М-П + + + -
Интеллектуальные телеметрические системы контроля показателей 
работы машин и технологического оборудования с анализом проб 
качества продукции

М-Ж + + + -
Телеметрические системы контроля показателей качества 
обслуживания животных (вакуумный режим доильной установки, 
неравномерность раздачи корма и др.) и самих животных

М-ПП - + - +
Интеллектуальные телеметрические системы контроля показателей 
и режимов работы оборудования по переработке и хранению 
навоза

М-ОС + + + +
Интеллектуальные телеметрические системы контроля показателей 
работы фильтрационного, регенерирующего и очистного 
оборудования

П-ПП-ОС + - + +
Интеллектуальные телеметрические системы контроля отгрузки 
готовой продукции, очистки помещений от навоза, выхода 
стоков доильных залов, влияния окружающей среды на качество 
продукции

Примечание. +/ – используется/не используется в ЛБМС данная система ИИ.

искусственному интеллекту, освобождая человека 
от рутины принимаемых повседневных управленче-
ских операторских решений и предоставляя возмож-
ность сосредоточиваться на анализе и построении 
прогнозных моделей развития производства на бли-
жайшую и отдаленную перспективы. При этом уро-
вень, скорость и  точность принимаемых решений 

человеком-оператором  (ЧО) и  человеком-экспер-
том (ЧЭ) повышаются, поскольку качество парамет-
ров контролируется различными нейросетевыми 
программными продуктами, способными анали-
зировать и обрабатывать большие массивы данных 
на разных уровнях и в различных производственных  
ситуациях.
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Выводы
1. Рассмотренные с  помощью графоаналитиче-

ского метода функциональные связи в  локальных 
биомашсистемах доения, кормления, обеспечения 
микроклимата, удаления и переработки навоза позво-
лили выявить возможные направления применения 
искусственного интеллекта на  животноводческих 
предприятиях в виде дистанционных телеметриче-
ских интеллектуальных цифровых систем контроля 

качества работы операторов, машин и оборудования, 
физиологического состояния животных, управления 
экономикой и экологией предприятия.

2. Взаимодействие локальных автоматизиро-
ванных и/или роботизированных биомашсистем 
позволяет в  режиме реального времени с  помо-
щью ИИ и интернета вещей осуществить их авто-
номное/частично автономное функционирование 
и согласованное эффективное управление.

Рис. 3. Структурно-функциональная схема взаимодействия локальных биомашсистем  
доения ЛБМСд и кормления ЛБМСк в режиме интернета вещей: 

I, II – контуры локального управления; 1, 2 – соответственно локальные автоматизированные  
и/или роботизированные биомашсистемы кормления (ЛБМСк) и доения (ЛБМСд);  
Ж1, Жi, Жn – обслуживаемые животные; Мк, Мд — модули кормления и доения;  

БСк, БСд – базовые станции, приемо-передающие сигналы от ЛБМСк и ЛБМСд соответственно;  
Укi, Удi – исходящие и входящие сигналы от ЛБМСк и ЛБМСд соответственно;  

Икi, Идi – информационные сигналы, передаваемые базовыми станциями БСк и БСд  
в буфер обмена информации (БД) для АРМ-специалистов (ЧЭ);  

,ai
êÈ  

ia
äÈ  – информационные сигналы (распоряжения), передаваемые АРМ-специалистами фермы (ЧЭ)  
в буфер обмена информации (БД) для корректировки режимов работы ЛБМСк и ЛБМСд;  

АРМ – автоматизированные рабочие места специалистов фермы (ЧЭ)
Fig. 3. Structural and functional diagram of the interaction between local biomachine systems  

for milking (ЛБМСд) and feeding (ЛБМСк) in the Internet of Things (IoT) framework: 
I, II – local control loops; 1, 2 –local automated and/or robotic biomachine systems for feeding (ЛБМСк)  

and milking (ЛБМСд), respectively; Ж1, Жi, Жn – animals being serviced; Мк, Мд — feeding and milking modules; 
БСк, БСд – base stations transmitting and receiving signals from ЛБМСк and ЛБМСд, respectively;  

Укi, Удi – outgoing and incoming signals from ЛБМСк and ЛБМСд, respectively;  
Икi, Идi – information signals transmitted by base stations БСк and БСд  

to the information exchange buffer (Data Base) for specialist workstations (Human Element);  
,ai

êÈ  
ia

äÈ  – information signals (instructions) transmitted by farm specialist workstations (Human Element)  
to the information exchange buffer (DB) to adjust the operating modes of ЛБМСк and ЛБМСд;  

АРМ– automated workstations for farm specialists (Human Element)
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