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Введение 
Переход к цифровой экономике, осуществляемый в настоящее время в России, способствует 

созданию новых возможностей в области применения новейших интеллектуальных технологий. 
Подобные возможности могут быть применены в самых различных сферах человеческой дея-
тельности.  

Одной из ключевых задач руководства страны в рамках стратегического прогнозирования 
развития сельского хозяйства является обеспечение продовольственной безопасности. Реализа-
ция концепции продовольственной безопасности может быть осуществлена только в соответст-
вии со стратегическими прогнозами, которые в свою очередь опираются на сложное моделирова-
ние систем вида «почва – растение» и «почва – корм – животное». Достижение основных поло-
жений концепции продовольственной безопасности возможно только при помощи интеграции 
высокотехнологических интеллектуальных систем в процесс управления сельским хозяйством. 
Информационные технологии – важный ресурс влияния на систему низкозатратного, устойчиво-
го производства продуктов питания и сырья для промышленности, повышения качества и безо-
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Введение. Важнейшей тенденцией современного глобального развития является переход 
к новым, умным технологиям, основанным на оперативной обработке большого количества 
данных при помощи современных математических методов, осуществляемый с применением 
новейших средств коммуникации и информационных технологий. Подобная тенденция про-
слеживается в большинстве сфер человеческой деятельности, в том числе и в молочном про-
изводстве – важнейшей отрасли сельского хозяйства. Цель работы – разработка системы 
поддержки принятия решений для повышения продуктивности молочного животноводства. 
Материалы и методы. В качестве базы исследования использованы труды различных авто-
ров по вопросам исследования критериев, оказывающих ключевое влияние на продуктив-
ность животноводства, на основе чего определена взаимозависимость между факторами, 
обеспечивающими продуктивность молочного животноводства, а также исследована возмож-
ность управления продуктивностью молочного животноводства посредством изменения кор-
мового рациона животных. Важное место отведено оценке микроэлементного статуса живот-
ных, которая является индикатором продуктивности животноводства. Результаты. В рамках 
исследования построены модели зависимости продуктивности молочного животноводства от 
кормовой базы, которая, в свою очередь, зависит от урожайности кормовых культур. Постро-
енные модели позволили выявить возможности управляющего воздействия на урожайность 
кормовых культур посредством внесения удобрений и общую производительность молочного 
животноводства посредством регулирования рациона кормовыми добавками. При этом в ра-
боте в качестве индикатора состояния системы использован микроэлементный статус, кото-
рый может быть измерен как у кормовой базы, так и у животных. Отслеживание изменений в 
элементном статусе позволяет оперативно реагировать на изменение условий и корректиро-
вать кормовую базу для оптимизации молочного производства. Заключение. Выявленные за-
висимости позволили разработать систему поддержки принятия решения для повышения 
продуктивности молочного животноводства, включающую в себя модули оценки урожайно-
сти и производительности, а также алгоритмы их корректировки. 

Ключевые слова: система поддержки принятия решений, модели зависимости, микро-
элементный статус, урожайность кормовых культур, производительность молочного жи-
вотноводства. 
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пасности продуктов питания, уменьшения техногенной нагрузки на окружающую среду, сниже-
ния потерь в процессе производства сельскохозяйственной продукции [1]. 

Важной для России сельскохозяйственной отраслью является молочное животноводство. 
Вместе с тем за годы реализации Программы развития сельского хозяйства не удалось достичь 
значительного подъема молочного скотоводства, что не позволяет обеспечить необходимый уро-
вень продовольственной безопасности страны по молочной продукции [2]. 

Такое положение дел говорит о необходимости применения интеллектуальных систем для 
достижения необходимого уровня производства молока и молочной продукции. 

Деятельность любого животноводческого хозяйства можно рассматривать как производст-
венную функцию, максимизация которой является основной целью функционирования данного 
хозяйства. Для достижения данной цели следует организовать наиболее эффективное управление 
деятельностью животноводческих хозяйств, с учетом ряда ключевых факторов, оказывающих 
непосредственное влияние на продуктивность данной отрасли.  

В данной работе под продуктивностью будем понимать производство молока в абсолютных 
показателях, которое имеет прямую зависимость как от различных показателей кормовой базы, 
так и от общего состояния животных. 

Указанная задача повышения продуктивности молочного животноводства включает в себя 
разнородные и разноформатные данные, характеризующиеся как показателями, имеющими клю-
чевое значение в растениеводстве (температура, осадки, наличие и состав удобрений и т. д.), так 
и показателями, актуальными для животноводства (порода скота, рацион питания и т. д.). Ком-
плексирование указанных факторов предполагает построение многокритериальной модели зави-
симости продуктивности от обозначенных факторов, а оптимизация данной модели дает основу 
для повышения продуктивности молочного скотоводства. 

 
1. Формирование системы показателей,  
характеризующих продуктивность животноводства 
Обзор литературы по вопросам исследования критериев, оказывающих ключевое влияние на 

продуктивность животноводства, показал, что большинство исследователей считают важнейшим 
из факторов качество кормовой базы [3–5].  

Для кормовой базы отрасли животноводства с учетом существующих норм кормления исполь-
зуют достаточно ограниченное число кормовых культур в различных сочетаниях [6]. При этом 
важнейшую роль в продуктивности молочного животноводства играет кормовая ценность [7].  

Степень обеспеченности животноводства кормовой ценностью напрямую зависит от уро-
жайности кормовых культур. Урожайность в свою очередь является сложным многоаспектным 
показателем, на который оказывает влияние отдельная совокупность факторов. Среди таких фак-
торов можно выделить нормы посева из расчета количества семян на засеваемую площадь [8], 
химическое состояние почв [9] и различные агроклиматические факторы [10]. 

В аграрной отрасли большое значение придается такому комплексному показателю, как мик-
роэлементный статус. Под микроэлементным статусом понимается набор микроэлементов в со-
ставе растений или в организме животных, распределяемый, как правило, на четыре группы: 
макроэлементы, эссенциальные, условно-эссенциальные и токсичные микроэлементы [11]. 

Достоверно установлено, что микроэлементный статус организма животных оказывает 
большое влияние на продуктивность молочного животноводства [12]. Отметим также, что на 
продуктивность оказывают влияние и другие факторы, такие как порода животных, состояние 
здоровья, нормы содержания и т. д. [13]. Для оценки влияния этих факторов существуют системы 
разделения животных на различные группы (кластеры) [14]. 

Измерение микроэлементного статуса в целом направлено на оценку поступления и выбытия 
определенных групп микроэлементов, однако сам микроэлементный статус показывает значи-
тельную корреляцию с ключевыми показателями сельского хозяйства – с урожайностью и мясо-
молочной производительностью [15]. Зависимость между указанными параметрами и микроэле-
ментным статусом растений и животных не является прямой и связана с различными особенно-
стями почв, климата, питания и пр. Несмотря на отсутствие прямой корреляции с ключевыми 
показателями сельского хозяйства, микроэлементный статус является достоверным индикатором 
при построении сложных математических моделей в данной отрасли [16]. 
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Взаимодействие между различными элементами существенно влияет на обмен веществ и, 
соответственно, на итоговую выработку молока [17]. Кроме того, абсолютное большинство 
элементов животные получают совместно с кормами, откуда следует, что состав кормов явля-
ется основой при расчете поступления тех или иных микроэлементов [18]. Наиболее эффектив-
ным способом измерения элементного статуса животных является оценка химического состава 
шерсти [19]. 

Таким образом, микроэлементный статус может отражать состояние целого ряда факторов, 
актуальных для животноводческой отрасли: микроэлементный статус удобрений находит свое 
отражение в химическом состоянии почв, измерение микроэлементного статуса в урожае кормо-
вых культур в сочетании с элементами в кормовых добавках дает представление о составе ком-
бикормов, а измерение микроэлементного статуса организма животных является основой для 
анализа их продуктивности. Все это дает базу для создания системы поддержки принятия реше-
ний для молочного животноводства, основанной на комплексировании разноформатных данных, 
выраженных через изменение микроэлементного статуса животных и растений во времени. 

Проведенный обзор показывает взаимозависимость между факторами, обеспечивающими 
продуктивность молочного животноводства, а также определяет возможность управления про-
дуктивностью молочного животноводства посредством изменения кормового рациона животных. 
При этом оценка микроэлементного статуса животных может быть использована при оценке 
продуктивности за счет взаимосвязи микроэлементов в организме и итоговой продуктивности 
животноводства. 

 
2. Постановка задачи повышения продуктивности животноводства 
Среди факторов, оказывающих ключевое влияние на урожайность каждой культуры, выде-

лим агроклиматические факторы (Q), а также микроэлементный состав вносимых удобрений (D). 
Выделение каждого из элементов в общую модель сделает последнюю чрезвычайно сложной, 
поэтому логичным видится сохранение деления на четыре ключевые группы элементов 

1 2 3 4 , , ,{ }iV v v v v  и включение их в модель продуктивности. 
Изменение элементного состава зависит от вносимых удобрений (D), поскольку все они со-

держат некоторую совокупность элементов, переходящую в итоге в состав кормовых культур. 
Под урожайностью U в данном случае понимается общий объем растительной продукции, 

полученной с одной единицы площади. Поскольку урожайность кормовых культур является 
ключевым фактором в вопросе обеспечения животных кормами и, соответственно, продуктивно-
сти молочного животноводства, то достижение максимума по урожайности является необходи-
мым условием при построении модели продуктивности.  

Пусть 1 2, ,{ },J j j j   – число видов кормовых культур, 1 2, , },Q q q q   – различные аг-
роклиматические факторы, 1 2, ,{ },D d d d   – виды вносимых удобрений. Урожайность U j 
культуры j ∈ J можно описать функцией F, зависящей от указанных агроклиматических факторов 
Q и вносимых удобрений D. Фактор вносимых удобрений D представляет собой управляющее 
воздействие на итоговую урожайность, поскольку количество и состав удобрений можно коррек-
тировать, добиваясь максимальной отдачи с каждой единицы площади. Согласно ранее разрабо-
танным моделям влияния агроклиматических факторов и удобрений, приведенным в работе [10], 
урожайность U j, j ∈ J, зависящая от кормовых культур, агроклиматических факторов и вносимых 
удобрений, может быть описана следующим отношением: 

( , , ) maxj kU F j Q d  , культуры dk ∈ D, j ∈ J.              (1) 
При этом отметим, что вносимые удобрения оказывают влияние как на урожайность, так и на 

элементный состав собранного урожая. Также корректировка элементов, попадающих в организм 
животных совместно с пищей, может быть осуществлена посредством использования различных 
кормовых добавок (G). 

Пусть 1 2, ,{ },G g g g   – различные варианты кормовых добавок. Состав комбикормов R 
для питания животных может быть описан функцией K, зависящей от урожайности определен-
ных культур U j, j ∈ J и кормовых добавок gk ∈ G, которые, в свою очередь, также являются эле-
ментами управления процесса формирования комбинированных кормов.  



Болодурина И.П., Соловьев С.А.,    Разработка системы поддержки принятия решений 
Акимов С.С.            для повышения продуктивности молочного животноводства 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника».  
2020. Т. 20, № 2. С. 36–44  

39

Согласно ранее разработанным моделям влияния кормовых добавок на продуктивность жи-
вотноводства, приведенным в работе [11], зависимость состава комбикормов от урожайности и 
кормовых добавок может быть описана следующим отношением: 

( , ) maxj kR K U g  .                    (2) 
В данном соотношении показатель G также является управляющим воздействием, поскольку 

изменение состава рациона существенно влияет на продуктивность животноводства.  
Полученная функция состава комбикормов дает возможность для оценки продуктивности 

молочного животноводства. 
Пусть 1 2, ,{ },W w w w   – различные группы молочного скота. Общая продуктивность мо-

лочного животноводства Z конкретной группы wi ∈ W может быть оценена как функция L, учи-
тывающая обеспеченность животных комбикормами определенного состава R. Тогда зависи-
мость продуктивности молочного животноводства от групп животных и состава комбикормов 
будет иметь следующий вид: 

( , ) maxiZ L w R  .                     (3) 
Оценка продуктивности может быть выражена через систему показателей, характеризующих 

микроэлементный состав (МЭС). Каждый показатель vi отображает наличие основных групп 
элементов в соответствующих кормовых культурах или организме животных. 

Также отметим, что разрабатываемые модели должны быть динамичными, поскольку посту-
пление элементов в организм является непрерывным процессом, имеющим зависимость от вре-
мени t. Составление динамических моделей позволяет не только проводить оценку эффективно-
сти молочного животноводства в конкретном хозяйстве, но и выполнять коррекцию питания жи-
вотных для достижения большей продуктивности. При этом для достижения высокой продуктив-
ности необходимо выполнять постоянный мониторинг состояния организма животных на основе 
данных анализа микроэлементного состава. В случае отклонений от норм необходимо ввести 
корректирующие мероприятия (в первую очередь – изменение состава добавок в комбикорма) 
для оптимизации продуктивности животноводства.  

 
3. Построение системы поддержки принятия решений для молочного животноводства  
Анализ показателей, оказывающих влияние на продуктивность животноводства, дает возмож-

ность интеграции ключевых аспектов продуктивности животноводства в виде общей схемы (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Интегральная схема взаимодействия факторов на продуктивность животноводства 

Fig. 1. Integrated scheme of interaction of factors on livestock production 
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Согласно данной схеме, управление продуктивностью молочного животноводства может 
быть осуществлено на двух уровнях: на этапе выращивания кормовых культур путем воздейст-
вия на урожайность за счет изменения количества и состава удобрений и на этапе формирования 
рациона комбикормов путем регулирования кормовых добавок. Каждый этап управления может 
быть соответствующим образом оценен путем анализа микроэлементного состава выращиваемо-
го урожая кормовых культур и биосубстратов молочных животных. Кроме того, управляющие 
воздействия на обоих уровнях могут быть также интерпретированы через показатели микроэле-
ментного состава – соответственно, удобрений и кормовых добавок. 

Понимание общей схемы взаимодействия разных показателей на итоговую продуктивность 
позволяет разработать систему поддержки принятия решений (СППР) для повышения продук-
тивности молочного животноводства. Блок-схема СППР приведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Блок-схема СППР в области молочного животноводства 

Fig. 2. Block diagram of decision support system in the field of dairy livestock production 
 
В данной системе поддержки принятия решений в качестве поступающих данных использу-

ются данные о кормовых культурах, агроклиматических факторах, удобрениях, кормовых добав-
ках, а также данные о продуктивности и урожайности. Помимо перечисленного система преду-
сматривает ввод данных о микроэлементном составе урожая кормовой базы биосубстратов жи-
вотных. Все данные накапливаются в трех базах, оценка производится поэтапно в двух модулях: 
в модуле оценки урожайности и модуле оценки продуктивности. Далее по результатам оценива-
ния задействуются соответствующие алгоритмы корректировки урожайности и продуктивности, 
которые оказывают управляющее воздействие на удобрения и состав комбикормов.  

Реализация данной СППР позволяет оперативно отслеживать изменения продуктивности мо-
лочного животноводства. Достоинством данной системы является достаточно простой и объек-
тивный мониторинг состояния любого животноводческого комплекса как производственной сис-
темы и возможность быстрого вмешательства в производственный процесс путем корректировки 
факторов питания молочных животных. 
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Заключение 
В работе реализована система поддержки принятия решений для молочного животноводства. 

Обзор и анализ литературы по вопросам молочного животноводства позволил выявить основные 
факторы, оказывающие влияние на ее продуктивность. Кроме того, отмечено, что микроэлемент-
ный статус является достоверным индикатором при построении сложных математических моде-
лей в системах вида «почва – корм – животное» для реализации концепции продовольственной 
безопасности и стратегического прогнозирования развития сельского хозяйства в целом. 

Математическая интерпретация отобранных факторов, оказывающих влияние на продуктив-
ность, позволила построить ряд ключевых зависимостей, являющихся основой разрабатываемой 
СППР. Все факторы были включены в интегральную схему взаимодействия, которая стала осно-
вой для разработки общей структуры системы поддержки принятия решений.  

Реализованная СППР позволяет оперативно отслеживать изменения продуктивности молоч-
ного животноводства, а также проводить корректирующие мероприятия, направленные на ее по-
вышение. 

 
Исследования выполнены при поддержке гранта Президента Российской Федерации для госу-

дарственной поддержки ведущих научных школ Российской Федерации (НШ-2502.2020.9), а также в 
соответствии с планом НИР на 2019–2020 гг. ФГБНУ «Федеральный научный центр биологических 
систем и агротехнологий РАН» (№ 0761-2019-0004).  
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Introduction. The most important trend in modern global development is the transition to new, 
smart technologies based on the operational processing of large amounts of data using the most ad-
vanced mathematical methods, carried out using the latest communication tools and information 
technologies. A similar trend can be seen in most areas of human activity, including in dairy produc-
tion – the most important branch of agriculture. The aim of the work is to develop a decision sup-
port system to increase the productivity of dairy farming. Materials and methods. As the basis of 
the study, the works of various authors on the study of criteria that have a key impact on livestock 
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productivity were used, on the basis of which the interdependence between the factors ensuring  
the productivity of dairy farming was determined, and the possibility of controlling the productivi-
ty of dairy farming through changes in animal feed intake. An important place is given to the as-
sessment of the microelement status of animals, which is an indicator of livestock productivity. 
Results. In the framework of the study, models were built for the dependence of the productivity of 
dairy farming on the feed base, which, in turn, depends on the yield of forage crops. The constructed 
models made it possible to identify the possibilities of a controlling effect on the yield of fodder 
crops through fertilizer application and the overall productivity of dairy farming, by regulating  
the diet with feed additives. At the same time, the microelement status was used as an indicator of 
the state of the system, which can be measured both in the feed base and in animals. Tracking 
changes in elemental status allows you to quickly respond to changing conditions and adjust the feed 
base to optimize dairy production. Conclusion. The revealed dependencies made it possible to de-
velop a decision support system for increasing the productivity of dairy farming, including modules 
for assessing yield and productivity, as well as algorithms for their correction. 

Keywords: decision support system, addiction models, trace element status, forage crop yields, 
dairy farming productivity. 
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