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Введение
Селекция коров на высокую продуктивность не оказала адекватного влия-

ния на размер и физиологию желудочно-кишечного тракта, а физиолого-
биохимические показатели организма остались в прежних референтных 
значениях. При этом произошло ослабление иммунитета и патогенетической 
резистентности организма [1], неизбежно повысились нагрузки на сердечно-
сосудистую систему, на сосудистую систему молочной железы, на функци-
онирование органов, в частности печени, и желез внутренней секреции, а 
также на физиологию пищеварения в рубце, что совокупно отражается на 
гомеостазе организма [2].

Резюме. Полноценное, сбалансированное кормление коров — залог высокой 
молочной продуктивности. Но, как известно, наиболее уязвимы к погрешностям 
кормления и содержания именно высокопродуктивные животные. В течение 
репродуктивно-технологического цикла коровы переживают два критичных 
периода адаптации: первый — переход от сухостоя к лактогенезу, второй — 
воздействие сезонных изменений. В это время особенно важно правильно и сво-
евременно корректировать рационы с учетом всех действующих факторов вну-
тренней и внешней среды. Таким образом, разработка теоретической платформы 
и создание технологических алгоритмов автоматизированного многофакторного 
контроля и регулирования кормления высокопродуктивных молочных коров при-
обретает особую актуальность.

Ключевые слова: здоровое питание, функциональные кормовые добавки, го-
меостаз, высокопродуктивные коровы, мониторинг, экономико-математическое 
моделирование, искусственный интеллект.
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Development of a concept
for monitoring and modeling
healthy feeding of high-yielding cows
based on artificial intelligence

РАЗРАБОТКА КОНЦЕПЦИИ МОНИТОРИНГА
И МОДЕЛИРОВАНИЯ ЗДОРОВОГО ПИТАНИЯ
ВЫСОКОПРОДУКТИВНЫХ КОРОВ НА ОСНОВЕ
ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА

Abstract. Proper and balanced feeding of cows is the key to high milk production. 
However, it is well known that high-yielding animals are the most vulnerable to feeding 
and management errors. During the reproductive and technological cycle, cows 
experience two critical periods of adaptation: the first is the transition from dryness 
to lactogenesis, and the second is the impact of seasonal changes. During this time, 
it is especially important to properly and timely adjust the rations, taking into account 
all the factors of the internal and external environment. Thus, the development of 
a theoretical platform and the creation of technological algorithms for automated 
multifactorial control and regulation of feeding in high-yielding dairy cows are 
particularly relevant.

Keywords: healthy nutrition, functional feed additives, homeostasis, high-yielding 
cows, monitoring, economic and mathematical modeling, and artificial intelligence.
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значительное количество работ [9, 10], которые позволяют 
создать новую теоретическую платформу для дальнейше-
го развития науки о кормлении коров и повысить экономи-
ческую эффективность молочного скотоводства [11]. 

Цель работы — разработка методологии и концепту-
альных подходов для создания программы мониторинга 
кормления и состояния здоровья животных на основе ана-
лиза гомеостаза организма, биохимических показателей 
крови, плазмы, сыворотки, мочи, рубцовой жидкости и 
молока, а также их оценки и коррекции с помощью искус-
ственного интеллекта на соответствие состава, питатель-
ной, энергетической ценности и функциональных свойств 
рациона потребностям высокопродуктивных коров. 

Материалы и методы
В четырех научных опытах были испытаны различные 

функциональные кормовые добавки и получены досто-
верные данные об их влиянии на мобилизацию генетиче-
ского потенциала и повышение жизнеспособности коров 
с высокой молочной продуктивностью.

•	В первом опыте изучали эффективность использования 
жидкой энергетической кормовой добавки, содержащей 
глицерин (36,8%), пропиленгликоль (25%), пропионовую 
кислоту (2%), уксусную кислоту (2%), сорбитол (3,8%), 
фруктозу (5%), лактозу (5%), сахарозу (5%), глюкозу 
(5%), комплекс витаминов и микроэлементов (0,8%), во-
ду (9,6%). В продукте также содержатся: токоферол —
250 мг/кг, L-карнитин — 2000 мг/кг, холин-хлорид —
8000 мг/кг, биотин — 100 мг/кг. Составляющие подо-
браны и сбалансированы по длительности ферментации, 
при этом наблюдается пролонгированный энергетиче-
ский эффект, который не может быть достигнут компо-
нентами в отдельности. Через три часа после утреннего 
кормления в рубце коров возросло число бактерий на 
0,5 млрд/мл, инфузорий — на 11,3 тыс/мл. В результате 
повысилась целлюлозолитическая активность химуса на 
4,6 п.п., что положительно повлияло на ЛЖК и ацетат. 
При близких значениях среднесуточного удоя в первый 
и второй месяц лактации (в контрольной группе — 31,12 
и 31,8 кг; в опытной — 33,3 и 33,2 кг, соответственно) со-
держание жира в молоке коров опытной группы было вы-
ше контрольного показателя на 0,03 и 0,58 п.п., белка —
на 0,6 и 0,32 п.п., лактозы — на 0,03 и 0,28 п.п.

•	Во втором опыте ввод в рацион ферментного ком-
плекса Фекорд-2004 оказал заметное влияние на физио-
логические и микробиологические процессы в рубце, что 
проявилось, прежде всего, в изменении структуры микро-
биома. В течение трех месяцев лактации в новотельный 
период среднесуточный удой у коров, получавших фер-
ментный комплекс, был выше контроля на 13%, но при 
этом наблюдалось снижение содержания доли молочно-
го жира и белка на 0,3 и 0,25 п.п., соответственно.

Сохранение продуктивного здоровья сельскохозяй-
ственных животных реализуется в количестве, качестве 
и биологической полноценности продукции животновод-
ства [3]. Это определяет экономическую эффективность 
отрасли, благополучие населения и продовольственную 
безопасность страны. Здоровье продуктивных животных 
непосредственно связано с течением обменных процес-
сов, поэтому главными критериями оценки их состояния 
являются показатели интенсивности метаболизма и нали-
чие ранних доклинических (донозологических) наруше-
ний. Патобиохимические изменения в организме — одна 
из основных причин большинства заболеваний. Измене-
ние нормального (физиологического) течения даже от-
дельных звеньев сложной цепи превращений веществ 
вызывает нарушения жизнедеятельности организма [4], 
в случае поражения узловых пунктов обмена — гибель 
клеток и морфологические (субклеточные) изменения 
органов и тканей с подавлением их функций. К развитию 
болезней могут приводить: генетические и иммунологи-
ческие факторы; воздействие физических, химических и 
биологических агентов; кислородное голодание; измене-
ния пищевого баланса. Механизм действия этих факторов 
может быть различным, но конечным результатом всегда 
остаются расстройства в обмене веществ. 

В настоящее время, наряду с селекцией коров на вы-
сокую молочную продуктивность, разработаны нор-
мы потребностей в питательных веществах и энергии, 
скорректированы физиологические параметры питания, 
требования к упитанности, создана система кормовых 
рационов как по питательности, так и по кормовым ком-
понентам. Однако реализация потенциала молочной 
продуктивности коров [5] сталкивается не только с от-
дельными факторами среды, но и с их взаимодействием, 
что снижает эффективность кормления и поддержание 
продуктивного здоровья животных [6]. Как известно, 
высокопродуктивные животные наиболее уязвимы к 
заболеваниям, основной причине выбраковки телок [7] 
и коров, что ведет к сокращению сроков продуктивного 
долголетия. Сегодня наблюдается устойчивая тенденция 
ухудшения здоровья новотельных коров, что негатив-
но влияет на экономическую эффективность молочной
отрасли.

В течение репродуктивно-технологического цикла ко-
ровы переживают два критических периода адаптации 
к меняющимся условиям внутренней и внешней среды: 
первый — переход от сухостоя к лактогенезу, второй свя-
зан с адаптацией организма к сезонным изменениям [8]. 
Основное внимание на правильное, сбалансированное 
кормление высокопродуктивных коров следует обращать 
в переходный период. 

Недостаточное поступление питательных веществ и на-
рушение метаболических процессов в организме проис-
ходит из-за сбоев в работе двух органов — рубца и пе-
чени. К настоящему времени проведено и опубликовано 
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•	В третьем опыте в рацион коров опытной группы до-
полнительно включали по 1 кг энергопротеинового кон-
центрата, приготовленного из некондиционной продукции 
кондитерской промышленности и протеина микробиологи-
ческого синтеза с добавлением в него экстракта коры ли-
ственницы даурской (танины). Среднесуточный удой этих 
коров в течение трех месяцев лактации был на 11,3–24,6% 
выше, чем в контрольной группе, при более высоком со-
держании жира и белка в молоке. У них нормализовалось 
сахаропротеиновое отношение и снизилось содержание 
соматических клеток в молоке.

•	В четвертом опыте испытывали комплексную кормо-
вую добавку ЭкоКор в предотельный и новотельный пе-
риоды. У коров опытной группы содержание кетоновых 
тел в молоке и крови, а также показатели перекисного 
окисления липидов в плазме крови были значительно 
ниже, а антиоксидантная защита плазмы крови — выше, 
чем в контрольной группе. За полную лактацию от каждой 
коровы опытной группы, при среднесуточном удое 28,3 кг, 
было получено в среднем 9848 кг молока с содержанием 
4,85% жира и 3,26% белка, что выше контроля соответ-
ственно на 903 кг; 1,7 кг; 0,16 и 0,04 п.п.

Результаты исследований
и формулирование концепции
Система здорового питания должна включать две под-

программы. Первая должна быть направлена на ускорение 
адаптации коров в переходный период на основе соблю-
дения и коррекции структурной, питательной и энергети-
ческой ценности и соответствия ее нормативным требо-
ваниям. Вторая — посвящена мобилизации ресурсного 
потенциала продуктивности и повышению жизнеспособ-
ности организма коров путем применения в их питании 
кормовых добавок с различными функциональными свой-
ствами (рис. 1).

На рисунке 2 представлен алгоритм работы искус-
ственного интеллекта. Существенное преимущество 
его использования — решение задач в автоматическом 
режиме, позволяющем в противоречивых ситуациях 
рассчитывать окончательный состав рациона без вме-
шательства человека.

В нашей экономико-математической модели для рас-
чета основного рациона корректировка границ скарм-
ливания кормов осуществляется путем применения до-
полнительных ограничений и переменных. Введение в 
модель условий на максимально возможное отклонение 
от норм и «дифференцированных штрафных оценок» 
по каждому питательному веществу позволяет не только 
увеличить количество вариантов рационов, но и выбрать 
среди них наиболее сбалансированный и экономически 
выгодный. 

Задача — из имеющихся в хозяйстве собственных и 
покупных кормов составить максимально сбалансиро-
ванный и наиболее дешевый рацион для заданной про-
дуктивности коров, то есть минимизировать целевую 
функцию

   

Все восемь групп ограничений в математической фор-
мализации принимают следующий вид: 

Рис. 1. Функциональная роль кормовых добавок 
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где	 j — индекс вида корма; 

	 i — индекс питательного вещества;

	 J — множество видов кормов в рационе;

	 I — множество питательных веществ; 

	  и  — избыток и недостаток содержания i-гo

		  питательного вещества в рационе;

	 и  — уменьшение нижней и увеличение верхней 

		  границы скармливания j-гo вида корма;

	  — искомое значение стоимости рациона;

	 Vi — «штрафная оценка» за отклонение i-гo

		  питательного вещества в рационе от нормы;

	 Aij — содержание i-гo элемента питания в единице j-гo

		  вида корма; 

	 Xj — количество j-гo вида корма, входящего в рацион;

	 Bi — нормативное количество i-гo питательного

		  вещества в рационе;

	  и  — минимально и максимально допустимое

		  количество j-го вида корма в рационе;

	 Dj — допустимое отклонение оптимальной

		  от предельной нормы скармливания j-гo вида корма;

	 Mi — допустимый процент отклонения i-гo

	  	 питательного вещества в рационе от нормы;

	  — подмножество питательных веществ

		  с обязательным соблюдением пропорциональности; 

	 q — коэффициент пропорциональности;

	 Xi — количество i-го питательного вещества

		  в рационе;

	 Cj — стоимость единицы j-гo вида корма.

Современные автоматизированные системы управ-
ления молочным стадом на основе использования 
цифровых технологий дают возможность ежедневно 
контролировать состав молока, уровень кормления, 

живую массу, поведение, воспроизводство, здоровье 
и уровень продуктивности каждого животного, то есть 
иметь в режиме реального времени исчерпывающую и 
точную информацию о каждой особи [12]. Автоматизи-
рованный сбор и обработка данных в процессе доения 
— это эффективный инструмент в общей системе искус-
ственного интеллекта. Во время каждого сеанса доения 
она проводит сбор данных о надое молока, его составе, 
поведении коров, кривых интенсивности молокоотдачи и 
показателях потока молока. Автоматическое взвешива-
ние, включенное в систему управления стадом при мони-
торинге живой массы в период лактации, позволяет оце-
нить не только уровень кормления, но и срок окончания 
транзитного периода в начале лактации, а также время 
наступления положительного энергетического баланса 
в организме коровы. Через оценку активности дойных 
коров (периодов ходьбы, отдыха и нахождения в поло-
жении стоя) осуществляется круглосуточный мониторинг 
их состояния для выявления начала охоты и оптимизации 
репродуктивной функции. Работа системы обеспечивает 
идентификацию коров и точное сопоставление данных 
о конкретном животном для повышения достоверности 
полученной информации. Рассчитанные отклонения яв-
ляются контрольными точками для коррекции основного 
рациона за счет восполнения дефицита эссенциальных 
пищевых веществ с помощью функциональных кормовых 
добавок. Таким образом, использование технологий ис-
кусственного интеллекта переходит из инновационной в 
практическую плоскость. 

Во второй модели предлагаем применять целевую 
функцию для получения максимально сбалансирован-
ного набора кормовых добавок, с помощью которых все 
контролируемые параметры гомеостаза и состава молока 

Рис. 2. Блок-схема работы искусственного интеллекта
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приводятся к норме. Математическая запись экономико-
математической модели коррекции рациона для поддер-
жания здоровья животных не выводит задачу за рамки 
линейного программирования.

Для решения задачи необходимо подобрать набор кор-
мовых добавок по их функциональным свойствам для на-
правленного действия основного рациона, отвечающего 
всем параметрам «здорового питания животных» и полу-
чения молока с заданными потребительскими свойствами, 
то есть минимизировать целевую функцию 

и выполнить шесть условий:

где	 j — индекс вида кормовой добавки;

	 J — множество видов кормовых добавок в рационе;

	 Aij— изменение i-гo регулируемого параметра за счет

		  единицы j-гo вида кормовой добавки;

	 Xj — количество j-гo вида кормовой добавки, входящей

		  в корректированный рацион;

	 Bi — норма i-гo биохимического и физиологического

		  параметра для здорового животного;

	  и  — минимально и максимально допустимое

		  количество j-го вида кормовой добавки в рационе;

	 и —  уменьшение нижней и увеличение верхней

		  границы скармливания j-гo вида кормовой добавки;

	 Dj — допустимое отклонение оптимальной 

		  от предельной нормы скармливания j-гo вида

		  кормовой добавки;

	 Mi— допустимая доля отклонения i-гo

		  контролируемого параметра от нормы;

	 Cj — стоимость единицы j-гo вида кормовой добавки; 

	 — затраты на коррекцию рациона для поддержания

		  здоровья животных и получения молока

		  с заданными потребительскими свойствами. 

ВЫВОД
На базе современных автоматизированных систем 

управления молочным стадом с использованием циф-
ровых технологий разработана концепция постоянного 
мониторинга состава молока, живой массы, поведения, 
состояния здоровья, уровня кормления и продуктивно-
сти для моделирования здорового питания высокопро-
дуктивных коров. Исчерпывающая и точная информация, 
затрагивающая важные аспекты технологического про-
цесса, предоставляется в режиме реального времени. 
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