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Введение
В настоящее время в мире происходит переход к цифровой экономике, что дает новые 

возможности для развития различных отраслей. Ключевым решением для подобного раз-
вития становятся современные интеллектуальные технологии.

Среди множества сфер деятельности одной из важнейших является сельское хозяй-
ство. Применение современных интеллектуальных технологий в данной отрасли позволя-
ет повысить надежность продовольственного обеспечения для любой страны. 

Важнейшей сферой сельского хозяйства является молочное животноводство. Данная 
сфера постоянно развивается, и ее потребности также должны быть обеспечены совре-
менными подходами и технологиями. Постоянное увеличение потребления молока и мо-
лочных продуктов по всему миру является основанием для интенсивного развития дан-
ной сферы.

Для достижения задач, стоящих сегодня перед молочными животноводческими хозяй-
ствам, необходимо применять сложные системы, основанные на комплексном управле-
нии разнородными факторами.

Цель данной работы – построение математических моделей зависимости продуктив-
ности хозяйства сферы молочного животноводства от различных факторов, влияющих на 
итоговую продуктивность.
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Modeling the productivity of the dairy livestock farm

Abstract. This article is devoted to modeling the productivity of dairy farming. The purpose of this work 
is to build mathematical models of the dependence of the productivity of the economy in the sphere of 
dairy cattle breeding on various factors that affect the final productivity. The paper presents the parameters 
that affect the productivity of dairy farming and presents mathematical models of the depend-ence of 
productivity on the given parameters. The field of application of the results is dairy farms that introduce 
modern information technologies in their activities.
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Качество кормовой базы как наиболее важный фактор животноводческой продуктивности
Проведенные исследования параметров, оказывающих существенное влияние на жи-

вотноводческую продуктивность, показали, что большинство современных авторов рас-
сматривают качество кормовой базы как наиболее важный фактор [2; 5; 7; 9].

В соответствии с существующими нормами кормления достаточно ограниченное коли-
чество кормовых культур используются в различных комбинациях [10] для кормовой базы 
животноводства. Также важнейшую роль в вопросах оценки продуктивности молочного 
животноводческого хозяйства осуществляет совокупная пищевая ценность кормов [12]. 

Объем обеспеченности животноводческих хозяйств кормами зависит напрямую от те-
кущей урожайности кормовых культур. Продуктивность, в  свою очередь, представляет 
собой сложный многомерный показатель, на который влияет целый набор факторов, сре-
ди которых можно выделить нормы высева на основе посевной площади [3], химических 
условий почвы [4], а также разнообразные агроклиматические факторы [13; 14].

В отрасли сельского хозяйства достаточно большую роль играет такой совокупный 
показатель, как значение микроэлементов в организме растений и животных. Иначе его 
называют статусом микроэлементов, или микроэлементным статусом. Статус микроэле-
ментов представляет собой набор простейших химических элементов, баланс которых от-
ражает внутреннее состояние растения и животного.

В настоящее время анализ микроэлементного состава проводится по 25 ключевым хи-
мическим элементам, которые объединяются в 4 группы: макроэлементы, эссенциальные 
элементы, условно-эссенциальные элементы, токсичные элементы [6].

Измерение статуса микроэлементов в целом проводится с целью оценки потребления 
и потерь определенных групп микроэлементов; при этом статус микроэлементов тесно 
связан с важнейшими показателями эффективности сельского хозяйства – урожайностью 
и продуктивностью мясных и молочных животноводческих хозяйств. Благодаря этим ха-
рактеристикам микроэлементный статус является отличным показателем для построения 
математических моделей в сельском хозяйстве. Достаточно достоверно установлено, что 
статус микроэлементов организма животных имеет ключевое влияние на итоговую эф-
фективность молочного животноводства [8]. Также необходимо отметить, что на эффек-
тивность молочного хозяйства влияют генетические особенности и порода животного, 
состояние его здоровья, условия содержания и кормления и другие факторы [11].

Взаимодействие, осуществляемое между различными элементами, достаточно значи-
мо влияет на итоговый обмен веществ животных и, соответственно, на конечную молоч-
ную продуктивность [1]. Кроме того, животные получают абсолютное большинство эле-
ментов вместе с кормом в зависимости от его состава [15]. 
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Таким образом, статус микроэлементов, измеренный на различных объектах (почва, 
урожай, корм, организм животного), может отражать взаимодействие нескольких фак-
торов, имеющих непосредственное отношение к отрасли животноводства. Например, 
микроэлементный статус удобрений отражается на химическом состоянии почвы, уро-
жайности кормовых сельскохозяйственных культур; в определенном сочетании с некото-
рыми элементами в кормовых добавках формирует представление о  комбинированных 
кормах. Измерение статуса микроэлементов в организме животных является основным 
для анализа их продуктивности.

Математическая модель урожайности почвы
Общее множество факторов, которые оказывают важное влияние на урожайность 

каждой конкретной кормовой культуры, достаточно велико. Из него необходимо выде-
лить агроэкологические факторы и состав микроэлементов почвы, которая подвергает-
ся засеванию. Отметим, что выделение каждого из элементов и включение их в единый 
расчетный показатель является нецелесообразным ввиду большого множества изучаемых 
элементов. В ряде работ [4; 6; 8] предлагается разделение показателей на четыре ключе-
вые группы, при этом отмечается, что общие тенденции накопления и выбытия элементов 
сохраняются и без подробного выделения каждого элемента и могут быть отображены 
как средневзвешенное каждой группы.

Очевидно, что процесс движения микроэлементов в почве напрямую зависит от вно-
симых в почвы удобрения. Удобрения содержат определенный набор элементов, усваивае-
мый растениями и попадающий в состав кормового рациона животных.

Пусть    1 2, ,{ },J j j jα= …  – значение, описывающее количество видов кормовых куль-
тур;    1 2, ,{ },Q q q qβ= …  – совокупность факторов агроэкологии;    1 2, ,{ },D d d dδ= … – 
количество различных видов удобрений, внесенных на поле. Тогда урожайность U опре-
деленной культуры J может быть описана функцией F, которая зависит от агроэкологиче-
ских факторов Q и удобрений D, причем последнее является управляющим воздействием 
на урожайность. Сама же урожайность должна быть максимизирована. В математической 
интерпретации имеем следующую запись:

( , , ) max .jU F J Q D= →                                                     (1)

Математическая модель кормовых добавок
При этом необходимо особо отметить, что удобрения, вносимые в почву, оказывают 

влияние не только на урожайность кормовых культур, но и на состав микроэлементов вы-
ращенного урожая с данных территорий. Однако коррекция микроэлементов, которые 
оказываются в организме животных посредством питания, может быть выполнена при 
помощи применения определенных кормовых добавок.

Пусть    1 2, ,{ },G g g gϕ= …  – количественное представление вариантов добавок к кор-
му животных. В этом случае состав рациона питания животных – производителей молока 
R может быть представлен в виде функции K, которая зависит от текущей урожайности Uj 
и кормовых добавок Go, причем последние также оказывают определенное управляющее 
воздействие на состав рациона питания продуктивных животных.

Математическая запись указанного равенства
( , ) maxj oR K U G= → .                                                    (2)



Математическое моделирование28

Данная функция, характеризующая состав рациона, определяет возможность прямой 
оценки продуктивности хозяйств молочного животноводства.

Математическая модель общей продуктивности

Пусть   1 2{ }, , ,W w w wγ= …  – оценка групп скота, разделенного по разнообразным 
признакам. В этом случае общая продуктивность хозяйства молочного животноводства Z 
определенной группы скота Wi, может быть описана в виде функции L, учитывающей обе-
спеченность животных рационом питания R. 

Приведем математическую форму записи указанной функции:
( , ) maxZ L W R= → .                                                 (3)

Помимо этого продуктивность хозяйств молочного животноводства может быть оце-
нена посредством системы показателей, которые характеризуют состав микроэлементов. 
Пусть  1 2 3 4{ }, , ,V v v v v=  – состав микроэлементов, включающий в себя макроэлементы, 
эссенциальные, условно-эссенциальные и токсичные элементы в каждом конкретном 
объекте исследования, – почве, урожае, корме, организме. Для их описания необходимо 
использовать боле серьезный математический аппарат, однако в результате формируется 
возможность построения достаточно точной математической модели.

Общая модель продуктивности молочного животноводства
Приведем модели, применяемые при оценивании продуктивности молочного живот-

новодства. Поскольку микроэлементный состав удобрений и кормовых добавок известен 
заранее, то оцениванию подлежат только микроэлементные составы урожая и организма 
животных.

Модель урожайности кормовых культур можно представить в следующем виде:
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В данном блоке ui
j – средняя плотность урожая культуры j, кг/м2; u0

j – средняя плот-
ность посева культуры j, кг/м2; внешними возмущениями являются q1 – среднесуточная 
температура воздуха, °C; q2 – среднесуточная сумма осадков, мм; основные параметры 
химического состава удобрений: di – средние по площади поля дозы внесения удобрений, 
разделенные на условные группы элементов, соответственно, макроэлементов v1

d, эссен-
циальных v2

d, условно-эссенциальных v3
d и токсических v4

d.
Сжатая форма модели:

( )( ) ( )u u uU A U B Q t C D t= + +∑ .                                         (5)

Модель формирования комбикормов можно представить в следующем виде:
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Сжатая форма модели:

( )( )( ) ( ) ( ( ))u u u g kj
R A U B Q t C D t F G t= + + +∑ ∑ ∑ .                             (7)

Модель продуктивности животноводства можно представить в следующем виде:
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Сжатая форма модели:

( )( ( )) ( ) ( ) ( ( ))w l u u u g kj
Z H W t A U B Q t C D t F G t= + + + +∑ ∑ ∑ .                (9)

Используя полученные системы уравнений, можно оценивать необходимые дозы вне-
сения элементов как в почву (для повышения урожайности), так и в кормовые добавки 
(для роста итоговой продуктивности молочного животноводства).

Заключение
После изучения ряда факторов и показателей, их подробного математического описа-

ния в векторной и свернутой форме, приведем общую схему оптимизации продуктивно-
сти животноводства, последовательно включая в нее все этапы расчетов. Схема приведена 
на Рисунке.

Схема оптимизации продуктивности животноводства
Данная схема позволяет проводить оценку урожайности кормовых культур и продук-

тивности животноводства посредством формирования последовательных моделей зави-
симости продуктивности от кормов и урожайности, а последней – от агроэкологических 
факторов.

Все перечисленные группы факторов участвуют в образовании элементного балан-
са и, соответственно, вопросе оценки продуктивности посредством микроэлементного 
статуса.
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