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РЕФЕРАТ  
На современном этапе развития молочного животноводства основ-
ной задачей, стоящей перед отраслью, становится эффективное 
управление всеми процессами, обеспечивающими работу фермы с 
большим поголовьем. Поставленная задача будет не достижима 
без использования цифровых интеллектуальных систем контроля и 
управления производством, отслеживания здоровья животных и их 

продуктивности. Существует множество систем, интегрирующихся в производство и 
позволяющих отслеживать здоровье коров на молочной ферме. Эти системы базируются 
на идентификации, отслеживании и сборе информации о физиологическом состоянии 
животных за счет различных датчиков. Однако, все эти системы дорогостоящие, требо-
вательны к обслуживанию, часто выходят из строя из-за агрессивных условий эксплуа-
тации. В статье рассмотрена возможность использования интеллектуальной системы 
видеомониторинга для анализа физиологического состояния коров и прогнозирования 
его изменения. Для обоснования требований к интеллектуальной системе видеомонито-
ринга физиологического состояния коров предложена математическая модель жизни 
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продуктивных коров в виде графа состояний. Данный метод графически отображает воз-
можные состояния системы и их возможные переходы из состояния в состояние. По-
строив граф состояний, опираясь на центральную теорему вероятностей для потоков 
событий, можно с использованием дифференциальных уравнений определить вероят-
ность и интенсивность переходов состояний. Для функционирования системы видеомо-
ниторинга анализа физиологического состояния коров и прогнозирования его изменения 
предложенная математическая модель может являться основой системы и базироваться 
на сборе и анализе видеоинформации о поведении животных. При покрытии видеокаме-
рами всей территории жизненного пространства животных, интеллектуальная система 
видеомониторинга сможет обеспечивать раннюю диагностику изменения физиологиче-
ского состояния наблюдаемых животных и выдавать предупреждение, что позволит про-
водить своевременные лечебные и профилактические мероприятия. 

ВВЕДЕНИЕ / INTRODUCTION 
 На современном этапе развития мо-

лочного животноводства основной зада-
чей, стоящей перед отраслью, становится 
эффективное управление всеми процесса-
ми, обеспечивающими работу фермы с 
большим поголовьем. Поставленная зада-
ча будет не достижима без использования 
цифровых интеллектуальных систем кон-
троля и управления производством, от-
слеживания здоровья животных и их про-
дуктивности. Существует множество си-
стем, интегрирующихся в производство и 
позволяющих отслеживать здоровье ко-
ров на молочной ферме, реализуя тем 
самым концепцию «Умного животновод-
ства» [9]. Все эти системы базируются на 
идентификации, отслеживании и сборе 
информации о физиологическом состоя-
нии животных за счет различных датчи-
ков (температурных, шагомерах, акселе-
рометрах, датчиках давления, внутрируб-
цовых датчиках анализа среды и др.) ин-
формация, получаемая от которых, часто 
интегрируется в системы управления мо-
лочной фермой, где её можно отслежи-
вать, накапливать и анализировать 
[1,2,3,5]. Однако, все эти системы дорого-
стоящие, требовательны к обслуживанию, 
часто выходят из строя из-за агрессивных 
условий эксплуатации. 

 Высокие уровни концентрации пого-
ловья, молочной продуктивности и инве-
стиций многократно повышают требова-
ния к качеству управления молочным 
стадом и производимой продукции. Рас-
тет актуальность разработки концепту-
ально новых, эффективных технологий 
сбора и анализа информации, обеспечива-

ющих оперативный контроль здоровья и 
физиологического состояния животных 
для принятия специалистами эффектив-
ных решений, своевременной организа-
ции необходимых зооветеринарных меро-
приятий, корректировки рационов корм-
ления. Анализ основных причин выбра-
ковки коров в племенных хозяйствах сви-
детельствует, что большую часть болез-
ней при беспривязном содержании коров 
с доением в доильных залах можно вы-
явить и предотвратить на ранних стадиях, 
тщательно фиксируя и оперативно реаги-
руя на «сигналы коров», характеризую-
щие активность, особенности передвиже-
ния, нахождение в различных зонах жи-
вотноводческих помещений, потребление 
корма и воды, руминацию, внешний вид. 
Рост требований к системе мониторинга 
здоровья и физиологического состояния 
высокопродуктивных коров на крупных 
молочных комплексах, возможности и 
ограничения существующих автоматиче-
ских систем мониторинга здоровья и фи-
зиологического состояния животных, вы-
зывают необходимость разработки и 
освоения в молочном животноводстве 
цифровых технологий обработки и анали-
за визуальной информации [10]. 

Объективные биологические и физио-
логические свойства коров делают их 
менее других видов домашних животных 
приспособленными к индустриальному 
производству «конвейерного» типа. Каж-
дая корова в крупных сельскохозяйствен-
ных организациях, несмотря на все дости-
жения селекционно-племенной работы и 
определенную однотипность применяе-
мых в производстве молока технологий, 
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обладает выраженными индивидуальны-
ми характеристиками, существенными 
генетическими и фенотипическими разли-
чиями животных друг от друга в крупных 
стадах. Это отличается от промышленно-
го птицеводства и свиноводства, где про-
дуктивные животные гораздо более стан-
дартизированы. 

В молочном животноводстве России 
ни одна из систем управления стадом не 
объединяет производственную информа-
цию о производительности и результатах 
производственного процесса, здоровье и 
физиологическом состоянии животных, 
количестве и структуре задействованных 
в производственном процессе ресурсов, 
получаемую от цифровых сенсоров и дат-
чиков, с экономической информацией, 
что затрудняет оценку эффективности их 
освоения, тормозит широкое распростра-
нение цифровых технологий в молочном 
животноводстве [6]. Повышению темпов 
освоения цифровых технологий могут 
способствовать исследования, конкрети-
зирующие требования к необходимой 
экономической информации, к способам 
ее сбора, анализа и использования в ана-
литических системах, ее интеграции с 
собираемой и анализируемой производ-
ственной информацией, информацией о 
здоровье животных и их воспроизводи-
тельных функциях [4]. Использованием 
новых возможностей цифровых техноло-
гий по сбору, хранению, анализу и пред-
ставлению информации можно достовер-
но выявить, на основе интеграции и ана-
лиза большого объема разнородной объ-
ективной информации, влияние на произ-
водственные параметры применения тех 
или иных технологических приемов и 
интенсивности использования отдельных 
ресурсов. 

Нерешенной проблемой при оценке 
эффективности освоения цифровых тех-
нологий является необходимость одно-
временного учета как краткосрочных, так 
и долгосрочных результатов, достигае-
мых за счет повышения качества управле-
ния производственным процессом при 
повышении интенсивности использова-
ния отдельных видов ресурсов [8]. 

Таким образом, разработка научно 
обоснованных подходов к формированию 
системы цифровых технологий в молоч-
ном животноводстве является объективно 
необходимой.   Они дополняют и обеспе-
чивают рост молочной продуктивности и 
эффективности производства молока. В 
связи с вышеизложенным, целью иссле-
дований являлось теоретическое обосно-
вание требований к интеллектуальной 
системе видеомониторинга в реальном 
хозяйстве и учет полученных данных. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ /  
MATERIALS AND METHODS 

Для обоснования требований к интел-
лектуальной системе видеомониторинга 
физиологического состояния коров необ-
ходимо представить жизнь животного на 
ферме в виде математической модели или 
системы. Поскольку живой организм яв-
ляется сложной биологической системой 
динамично изменяющейся под воздей-
ствием внешних и внутренних факторов 
для анализа процессов, протекающих в 
этой системе, можно использовать метод, 
предусматривающий формализацию про-
цесса в виде графа состояний. Данный 
метод графически отображает возможные 
состояния системы и их возможные пере-
ходы из состояния в состояние. Построив 
граф состояний, опираясь на централь-
ную теорему вероятностей для потоков 
событий, можно с использованием диф-
ференциальных уравнений определить 
вероятность и интенсивность переходов 
состояний. Чем быстрее будут выявлены 
и устранены возможные заболевания, тем 
выше будет качество производимой про-
дукции и экономическая эффективность 
молочного стада. Изменение интенсивно-
сти переходов из одного состояния в дру-
гое будет основой для определения харак-
теристик системы мониторинга.  

РЕЗУЛЬТАТЫ / RESULTS 
 После анализа данных программного 

обеспечения для управления молочным 
стадом, журналов зоотехнического и ве-
теринарного учета в нескольких племен-
ных хозяйствах Ленинградской области, 
возможных состояний, в которых может 
находиться молочная корова, в процессе 
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продуктивной жизни и учитывая возмож-
ность перехода из состояния в состояние, 
совместно с научным коллективом из 
Санкт-Петербургского Федерального ис-
следовательского центра Российской ака-
демии наук под руководством профессора 
д.т.н Осипова В.Ю. была сформирована 
модель, представленная на рисунке 1 [7].  

В качестве состояний были выделены 
1 – выранжировка, 16 – выбраковка, со-
стояния со 2 по 8 соответствовали состоя-
ниям здоровых животных, состояния с 9 
по 15 состояниям больных животных. 
Переход из больного состояния в здоро-
вое и наоборот соответствовал физиоло-
гическому состоянию соотнесенному с 
производственным циклом: 2 и 9 – не 
осемененные коровы в фазе стабилизации 
лактации, 3 и 10 – стабилизация лактации 
коров (охота, осеменение, первый этап 
стельности), 4 и 11 – спад лактации коров 
(интенсивный рост плода и снижение 
молочной продуктивности), 5 и 12 – сухо-
стойный период, 6 и 13 – транзитный пе-
риод до отела, 7 и 14 – отёл и послеродо-
вый период, 8 и 15 – раздой. Как видно на 
рисунке 1 животные, в соответствии с 
производственным циклом, переходят из 
одного физиологического состояния в 
другое. Переходы состояний обозначены 
стрелками между графами состояний. На 
каждом, этапе при развитии патологиче-
ских процессов, животное может перейти 
в больное состояние и уже в таком состо-
янии двигаться по производственной це-
пи. При этом продуктивность больного 
животного будет снижена, как и качество 
продукции. Также, находясь в любом гра-
фе состояний с 9 по 15 животное может 
быть выбраковано. Усилия ветеринарной 
службы животноводческих хозяйств 
направлены на то, чтобы животные нахо-
дились в здоровом состоянии. Так или 
иначе, на любом из этапов производ-
ственной цепи, животное может перейти 
в больное состояние, а при выявлении 
этого состояния и проведении лечебных 
мероприятий перейти в здоровое. Для 
работоспособности модели нам нужно 
знать интенсивности  переходов процесса 
из одних состояний в другие, которые 

можно рассчитать, как обратные величи-
ны среднего времени переходов. На при-
мере цеха раздоя, 8 и 15 граф, можно рас-
смотреть каким образом рассчитывается 
интенсивность переходов используя фор-
мулу: 

 
 
 
 
 
где  – интенсивность перехода из со-

стояния 8 в состояние 15 при развитии z-
го заболевания; - число возможных видов 
заболеваний коров, находящихся в состо-
янии 8, при переходе в состояние 15. 

На примере одного из животноводче-
ских хозяйств Ленинградской области 
можно рассмотреть количество выявлен-
ных заболеваний в цеху раздоя за опреде-
ленный период времени. 

 В цеху раздоя постоянно находятся 
400±26 коров, ежемесячная выбраковка 
из этого цеха составляет 3,75±0,6%.  Ос-
новные причины выбраковки мастит – 
56%, болезни конечностей – 27%, гинеко-
логические патологии – 10%, прочие при-
чины – 7%. По распространенности пато-
логий в цеху раздоя у 15,3±6,9 % выявля-
ют болезни молочной железы, 11,3±4,2% 
– болезни конечностей, 8,4±3,5% – гине-
кологические патологии, 5,7±2,9% – про-
чие патологии. 

Теперь, для определения интенсивно-
сти перехода нужно найти среднее время 
перехода из здорового состояния в боль-
ное для каждой патологии. Для этого по-
требуется проведение наблюдений и ис-
следований, а также анализ литературных 
данных. Зная среднее время перехода из 
одного состояния в другое, можно сумми-
ровав их определить интенсивность пере-
ходов. На следующем этапе можно будет 
определить подобные интенсивности на 
других производственных участках, соот-
ветствующих графу состояний 2 и 9, 3 и 
10, 4 и 11 и т.д.  в соответствии с моделью 
(рис. 1). Если нам будут известны все 
интенсивности переходов, то при опреде-
лении вероятности развития патологиче-
ских процессов и с использованием обще-
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принятых математических методик, для 
решения уравнений применимых к моде-
ли граф состояний, можно обосновать 
главное требование к системе видеомони-
торинга – наличие действующей матема-
тической модели вокруг которой будет 
строится многокомпонентная система 
мониторинга для раннего прогнозирова-
ния заболеваний с помощью интеллекту-
ального анализа видеопотоков. 

Для функционирования системы ви-
деомониторинга анализа физиологическо-
го состояния коров и прогнозирования 
его изменения предложенная математиче-
ская модель будет являться основой си-
стемы и базироваться на сборе и анализе 

Рисунок 1 – Модель продуктивной  
жизни коров в виде графа состояний.  

2 – Динамика переходов в цеху раздоя. 

видеоинформации о поведении живот-
ных. Такие возможности системы могут 
быть доступными при достаточном коли-
честве информации заложенной в виде 
переменных, включающих в себя: цифро-
вые материалы животных при разных 
патологиях, активность животных здоро-
вых и больных, температуру тела, анализ 
походки в норме и при патологии, данные 
о поведении животных в разные физиоло-
гические периоды, а так же о поведении 
больных животных. Дополнительные ис-
точники данных о состоянии животных 
такие как тепловизоры и инфракрасные 
камеры, метки радиочастотной идентифи-
кации, датчики вокализации, помимо ви-
деоинформации, смогут дополнять систе-
му и расширять спектр её возможностей 
за счет агрегирования данных как о каж-
дом животном, так и о групповом состоя-
нии молочного стада. 

 Таким образом, архитектура предло-
женной нами системы видеомониторинга 
будет включать в себя: модуль сбора ин-
формации о животных при помощи сети 
видеокамер и датчиков для отслеживания 
животных; нейросетевой классификатор 
определения состояний животных по ви-
зуальным признакам; нейросетевой мо-
дуль обученный в соответствии с предло-
женной моделью, выдающий прогноз об 
изменении состояния животного; модуль 
формирующий предупреждение о воз-
можном развитии заболевания у иденти-
фицированного животного. 

ВЫВОДЫ / CONCLUSION 
 Предложенная модель, при интегра-

ции в систему непрерывного видеомони-
торинга, при покрытии видеокамерами 
всей территории жизненного простран-
ства животных, сможет обеспечивать ран-
нюю диагностику изменения физиологи-
ческого состояния наблюдаемых живот-
ных и выдавать предупреждение, что поз-
волит проводить своевременные лечеб-
ные и профилактические мероприятия, 
сохраняя животных в здоровом состоя-
нии. Это позволит получать от животных 
больше продукции, более высокого каче-
ства, продлить продуктивный срок их 
жизни, сэкономить на лечении. 
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ABSTRACT 

 At the present stage of development of 
dairy farming, the main task facing the in-
dustry is the effective management of all 
processes that ensure the operation of a farm 
with a large livestock. This task will not be 
achievable without the use of digital intelli-
gent production control and management 
systems, tracking the health of animals and 
their productivity. There are many systems 
that integrate into production and allow you 
to monitor the health of cows on a dairy 
farm. These systems are based on the identi-
fication, tracking and collection of infor-
mation about the physiological state of ani-
mals through various sensors. However, all 
these systems are expensive, demanding to 
maintain, often fail due to aggressive operat-
ing conditions. The article considers the pos-
sibility of using an intelligent video monitor-
ing system to analyze the physiological state 
of cows and predict its changes. To substan-
tiate the requirements for an intelligent video 
monitoring system of the physiological state 
of cows, a mathematical model of the life of 
productive cows in the form of a graph of 
states is proposed. This method graphically 
displays the possible states of the system and 
their possible transitions from state to state. 
Having constructed a graph of states, relying 

on the central probability theorem for event 
flows, it is possible to determine the proba-
bility and intensity of state transitions using 
differential equations. For the functioning of 
the video monitoring system for analyzing 
the physiological state of cows and predict-
ing its changes, the proposed mathematical 
model can be the basis of the system and be 
based on the collection and analysis of video 
information about animal behavior. When 
covering the entire territory of the animal's 
living space with video cameras, the intelli-
gent video monitoring system will be able to 
provide early diagnosis of changes in the 
physiological state of the observed animals 
and issue a warning, which will allow for 
timely therapeutic and preventive measures. 
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