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Цифровизация технологических процессов в сель-

ском хозяйстве является важным аспектом получения 
высококачественной и конкурентоспособной сельскохо-
зяйственной продукции. В настоящее время существу-
ет потребность в разработке и применении цифровых 
решений, основанных на математическом моделирова-
нии, для оптимизации процессов и принятия информи-
рованных решений в области пастбищного животно-
водства. Применение современных цифровых и ин-
формационных процессов в пастбищном животновод-
стве сопряжено с разработкой и обоснованием функ-
ционирования сложной биотехнической системы «Че-
ловек (оператор) – машина (устройство) – животное». 
Было проведено математическое моделирование 
функционирования системы с использованием случай-
ных Марковских процессов, которые часто применяют-
ся в теории массового обслуживания. Предложена 
графовая модель для изучаемой биотехнической си-
стемы, а также система дифференциальных уравне-
ний, которые описывают ее математическую модель. 
Решение этих уравнений позволяет нам эффективно 
выявлять проблемные участки функционирования си-
стемы в целом и оценивать надежность работы от-
дельных ее компонентов. Благодаря этому на этапе 
проектирования технических решений возможно легко 
устранять или минимизировать эти проблемные мо-
менты, что позволит получать продукцию высокого ка-

чества с минимальными затратами ручного труда и 
временными издержками. Оценка надежности работы 
звена «машина» способствует выявлению первооче-
редных технических проблем, решение которых воз-
можно на этапе проектирования и испытания техниче-
ского устройства. Моделирование пастбищного живот-
новодства позволяет предсказать показатели продук-
тивности животных, потребности в кормах, а также 
оценить влияние изменений в условиях содержания на 
результативность производства. 

 
Keywords: digital technologies, plantation pasture, bio-

technical system, Markov process, pasture livestock farm-
ing, mathematical modeling. 

 
The digitalization of technological processes in agricul-

ture is an important aspect of obtaining high-quality and 
competitive agricultural products. Currently, there is a need 
for the development and application of digital solutions 
based on mathematical modeling to optimize processes 
and make informed decisions in the field of pasture live-
stock farming. The application of modern digital and infor-
mation processes in pasture livestock farming is associated 
with the development and justification of the functioning of 
a complex biotechnical system “human (operator) - ma-
chine (device) - animal.” In this study, mathematical model-
ing of the system operation using random Markov process-
es often used in queuing theory was conducted. A graph 
model for the studied biotechnical system was proposed as 
well as a system of differential equations that described its 
mathematical model. Solving these equations allows to 
effectively identifying the problem areas of the system op-
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eration as a whole and evaluating the reliability of the indi-
vidual components. This, in turn, makes it easy to eliminate 
or minimize these problem areas at the stage of designing 
technical solutions, resulting in high-quality production with 
minimal manual labor and time costs. The evaluation of the 
reliability of the “machine” link helps to identify priority 

technical issues that may be addressed at the stage of 
design and testing of the technical device. Modeling pas-
ture livestock farming allows predicting animal productivity 
indices, feed requirements, and evaluating the impact of 
changes of the environmental conditions on production 
efficiency. 
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Введение 
Цифровизация технологических процессов в 

сельском хозяйстве играет важную роль в полу-
чении высококачественной и конкурентоспособ-
ной продукции. Широкое использование инфор-
мационных технологий позволяет автоматизи-
ровать процессы, снизить затраты труда и по-
высить энергоэффективность. В агропромыш-
ленном комплексе активно развивается цифро-
вая составляющая, поддерживаемая рядом це-
левых программ и стратегий развития. Важными 
направлениями в этой области являются инно-
вационные технологии в пастбищном животно-
водстве, которые позволяют повысить продук-
тивность и эффективность производства. 

 Использование природных возобновляемых 
ресурсов, таких как пастбищные угодья, счита-
ется приоритетным. Пастбищное содержание 
скота способствует их активности, улучшает их 
здоровье и может привести к увеличению удоя 
коров до 1500-2000 кг молока, тем самым обес-
печивая до 50% производимого молока за год  
[1, 2].  

В настоящее время для формирования куль-
турных пастбищ существуют традиционные ме-
тоды, такие как стационарные перегородки и 
электрические изгороди [3, 4], которые в связи 
своей недостаточной мобильности требуют 
больших трудозатрат на сборку и установку. 

В свете этих недостатков внедрение цифро-
вых технологий в систему пастбищного живот-
новодства становится необходимостью. В ре-
зультате внедрения цифровых технологий в си-
стему пастбищного животноводства можно до-
стичь более точного и эффективного контроля 
движения животных, а также повысить продук-
тивность продукции животноводства [5]. 

Цель работы – математическое моделирова-
ние процесса пастбищного животноводства с 
использованием цифровых технологий. Иссле-
дование направлено на разработку и примене-
ние цифровых решений, которые могут улуч-
шить процесс пастбищного животноводства, по-
высить качество и конкурентоспособность сель-
скохозяйственной продукции. 

 
Объект и методы исследования 

При рассмотрении процесса выпаса живот-
ных на культурных пастбищах при использова-
нии цифровых технологий использован систем-
ный подход к поиску поставленных задач слож-
ной биотехнической системы «Человек – маши-
на – животное».  

Объектом исследования является процесс 
пастбищного животноводства при использова-
нии цифровых технологий. 

Методы, которые использовались в ходе ис-
следования, включали изучение операций [6], 
наблюдение и математическую обработку ста-
тистических данных. 

Существует множество методов математиче-
ского описания сложных систем [7, 8]. Нами вы-
браны методы, которые основаны на вероят-
ностно-статистическом принципе. В частности, 
использовали Марковские процессы с дискрет-
ным состоянием и непрерывным временем. Од-
нако при их использовании были сделаны неко-
торые предположения: считаем, что переход 
системы из одного состояния в другое происхо-
дит в случайные моменты времени, и эти мо-
менты невозможно предсказать; количество 
возможных состояний системы ограничено; для 
каждого момента времени t0, вероятность про-
извольного состояния системы в будущем (при 
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tt0) зависит только от текущего состояния систе-
мы (t=t0) и не зависит от того, как и когда систе-
ма пришла в это состояние. 

 
Экспериментальная часть 

Из проведенного анализа существующих 
технических решений при организации культур-
ных пастбищ можно сделать вывод, что не одно 
из рассмотренных решений не позволяет в до-
статочной мере использовать существующие 
информационно-цифровые технологии. В рас-
сматриваемом регионе использования культур-
ных пастбищ (Новосибирской области) большая 
часть (98%) сельскохозяйственных территорий 
оцифрована, т.е. имеются точные координаты 
расположения посевных площадей, пастбищ, 
лесов, рек и водоемов, что позволяет использо-
вать в высокой степени системы позициониро-
вания в пространстве (GPS, ГЛОНАСС). Мы 
предлагаем следующее техническое решение, 
состоящее из нескольких блоков:  

- информационный блок, который определя-
ет участок культурного пастбища, на котором 
проводится выпас животных и позволяет задать 
координаты этого участка;  

- блок отслеживания местоположения живот-
ных и реагирования (принятия решения) в слу-
чае, если животное покидает заданный участок 
выпаса; 

- блок воздействия (ошейник животного) на 
животное); 

- блок мониторинга (квадрокоптер с видеока-
мерой и передающим устройством).  

На основании исходных данных (поголовье, 
нормы выпаса, урожайность травостоя, коорди-
наты культурного пастбища) информационным 
блоком рассчитываются площадь участка для 
выпаса и его координаты. У животных на шее 
крепится блок воздействия, состоящий из GPS 
датчика, приемника-передатчика данных, элек-
тродов и аккумуляторной батареи. GPS датчик 
определяет положение животного, передает че-
рез приемник-передатчик данных информацию 
на блок отслеживания и реагирования. В случае 
если животное приближается к границе участка 
выпаса, блок отслеживания и реагирования по-
дает обратный сигнал на ошейник животного, в 
результате которого на электроды подается 
очередь разрядов малой мощности. В результа-
те болевого ощущения животное меняет 
направление движения от границ участка. При 
пересечении предела участка выпаса на элек-

троды подается очередь более интенсивных 
разрядов большей мощности, что заставляет 
вернуться животного на участок. Для оператив-
ного контроля предусмотрен блок мониторинга – 
на квадрокоптер передаются координаты полета 
(формируются информационным блоком, бло-
ком сравнения и реагирования). В режиме ре-
ального времени квадрокоптер направляется в 
зону выпаса для наблюдения за обстановкой, 
при этом передавая видеосигнал с камеры. Та-
ким образом, нет необходимости в стационар-
ном ограждении культурного пастбища (облег-
чает механическую обработку, отсутствуют за-
траты на стационарные ограждения, не требует-
ся электрификация территории), площадь выпа-
са строго ограничена, а настройка системы кон-
троля за выпасом позволяет минимизировать 
трудовые затраты. 

Предложенное техническое решение можно 
представить в виде сложной биотехнической 
системы вида «Человек – машина – животное». 
Подсистема «Человек – оператор» выполняет 
настройку, оперативный контроль за подсисте-
мами «Машина» и «Животное» (рис.). 

На рисунке представлена графовая модель 
состояния биотехнической системы. Вершины 
графа соответствуют состояниям SО1, SУ1, SЖ1. 
Эти состояния являются исходными и наиболее 
предпочтительными. Вероятность нахождения 
системы в каждом из этих состояний равна 
P(SО1), P(SУ1), P(SЖ1). 

Подсистема «Оператор» включает в себя два 
состояния: SО1 и SО2. Состояние SО1 является 
наиболее подходящим для оператора, который 
выполняет настройку и оперативный контроль в 
соответствии с технологическим регламентом. 
Это позволяет получать продукцию наилучшего 
качества. В состоянии SО2 оператор не всегда 
придерживается правил технологического про-
цесса или совершает ошибки, что отрицательно 
сказывается на работе системы. 

Подсистема «Устройство» состоит из трех 
состояний: SУ1, SУ2 и SУ3. В состоянии SУ1 
устройство работает правильно и обеспечивает 
производство качественной продукции. В состо-
янии SУ2 устройство работает, но нуждается в 
дополнительной настройке со стороны операто-
ра или обновлении данных. Основные функции 
устройства выполняются, и качество продукции 
остается хорошим, хотя возможны небольшие 
нарушения технологического регламента. В со-
стоянии SУ3 устройство неработоспособно и 
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требует значительного вмешательства подси-
стемы «Оператор» для восстановления нару-
шенных связей. 

Подсистема «Животное» имеет два состоя-
ния: SЖ1 и SЖ2. Состояние SЖ1 способствует хо-
рошему физиологическому состоянию животно-
го, что влияет на хорошее качество получаемой 
продукции. С наступлением SЖ2 животное нахо-
дится в стрессе, что оказывает негативное вли-
яние на его продуктивность и качество выпуска-
емой продукции. 

Л.П. Карташов, Л.В. Погорелова и М.М. Лу-
ценко в ходе исследований выявили возможные 
переходы между различными состояниями под-
систем [9]. 

При расчете вероятностей состояний были 
использованы уравнения Колмогорова [6]. Диф-
ференциальные уравнения (1) были выведены 
на их основе и приняты за математическую мо-
дель процесса выпаса животных на культурных 
пастбищах при применении цифровых техноло-
гий. 

 

 
Рис. Состояния биотехнической системы процесса выпаса животных на культурных пастбищах  

при использовании цифровых технологий (графовая математическая модель) 

 

           (1) 

 
где  – интенсивность перехода подсистемы 

из состояния  в состояние  

Эти уравнения можно решить при выполне-
нии начальных условий. Предполагается, что в 
начальный момент система находится в исход-
ном состоянии , поэтому все остальные веро-
ятности состояний равны 0. Доказывается, что 
количество возможных состояний n, конечно, и 
система может перейти из любого состояния в 
другое за конечное число шагов. Исходя из этого 
предположения существуют финальные вероят-

ности для каждой подсистемы . В 

предельном стационарном режиме биотехниче-
ской системы при  система случайно ме-
няет свои состояния, однако их вероятности не 
зависят от времени. Мы приняли допущение о 
том, что вероятности являются постоянными, 
поэтому их производные равняются 0. Прирав-
нивая левые части всех уравнений системы 
дифференциальных уравнений к 0, мы получа-
ем систему линейных алгебраических уравнений 
для подсистем «Оператор» и «Животное»: 

       (2) 
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для подсистемы «Устройство»: 

     (3) 

Используя замены и упрощения в системах 
уравнений (2) и (3), а также задавшись интен-
сивностями переходов подсистем из одного со-
стояния в другое, были определены вероятно-
сти нахождения каждой подсистемы в рассмат-
риваемых состояниях, а также была оценена 
надежность работы каждой из подсистем. Зна-

чения интенсивностей переходов  зависят от 

ряда условий: квалификации и опыта оператора, 
надежности передачи управляющих сигналов в 
подсистеме «Устройство», стрессоустойчивости 
животного, состояния культурного пастбища. 

Таким образом, используя интенсивности пе-
рехода (определялись опытным путем, прове-
дением хронометража, наблюдением за поведе-
нием животных), мы определили вероятности 
нахождения каждой подсистемы в различных 
состояниях и оценили надежность работы каж-
дой подсистемы.  

Для подсистемы «Оператор» получены сле-
дующие значения вероятностей: P(SО1)=0,85, 
P(SО2)=0,15. Это значит, что оператор с вероят-
ностью 85% будет находиться в состоянии, ко-
гда он выполняет настройку и контроль в соот-
ветствии с регламентом и обеспечивает получе-
ние продукции высокого качества. Таким обра-
зом, обеспечиваются стабильная работа всей 
системы и максимальная объем продукции вы-
сокого качества. 

Наиболее проблемной является подсистема 
«Устройство», так как содержит комплекс техни-
ческих решений, от слаженности которого зави-
сит вероятность нахождения подсистемы в же-
лаемом состоянии P(SУ1)=0,60, а в других рас-
сматриваемых состояниях P(SУ2)=0,35 и 
P(SУ3)=0,05 соответственно. Анализ работы этой 
подсистемы свидетельствует о зависимости ка-
чества функционирования от ряда условий: ста-
бильности передачи данных от блока воздей-
ствия (ошейник животного) к блоку отслежива-
ния местоположения животных и принятия ре-
шения, а также слаженность в работе алгорит-
мов этих блоков. Наиболее стабильную работу 
подсистемы наблюдали после тщательной от-
ладки программного обеспечения блоков. 

Наименее предсказуемая подсистема «Жи-
вотное», вероятности P(SЖ1)=0,55, P(SЖ2)=0,45. 

Поведение животного зависело в большей сте-
пени от состояния культурного пастбища (уро-
жайности того или иного участка), погодных 
условий, внешних раздражающих факторов, 
длительности адаптационного периода. 

Наиболее важным в полученных результатах 
является определение проблемных (наиболее 
надежных) вариантов состояний системы в це-
лом. Повышение квалификации оператора и 
получение навыков действий в тех или иных 
условиях позволит минимизировать потери про-
дуктивности животных на этапе адаптации. 

Животных перед началом пастбищного сезо-
на (за 1-2 недели) нужно приучать к ошейнику и 
возможным ограничениям по нахождению на 
открытом (не огороженном) пространстве; уста-
навливать качественные GPS датчики, с мини-
мальным запаздыванием по передаче сигнала; 
тщательно проводить мониторинг состояния 
культурного пастбища и корректно задавать ко-
ординаты участка для выпаса. 

 
Выводы 

1. Цифровизация технологических процессов 
в сельском хозяйстве является важным аспек-
том достижения высокой качественной и конку-
рентоспособной сельскохозяйственной продук-
ции. 

2. Применение цифровых технологий позво-
ляет минимизировать производственные вопро-
сы на этапе проектирования технических реше-
ний при организации процессов выпаса живот-
ных на культурных пастбищах. 

3. Разработаны графовая модель и система 
дифференциальных уравнений, описывающих 
математическую модель биотехнической систе-
мы «Человек (оператор) – машина (устройство) 
– животное». 

4. При работе подсистемы «Оператор» веро-
ятность составила: P(SО1)=0,85, P(SО2)=0,15, что 
позволяет оператору с вероятностью 85% нахо-
диться в состоянии, когда он выполняет 
настройку и контроль в соответствии с регла-
ментом, обеспечивая получение продукции вы-
сокого качества. Таким образом, обеспечивают-
ся стабильная работа всей системы и макси-
мальная объем продукции высокого качества. 

5. Работа подсистемы «Устройство» свиде-
тельствует о зависимости качества функциони-
рования от ряда условий: стабильности переда-
чи данных от блока воздействия (ошейник жи-
вотного) к блоку отслеживания местоположения 



ПРОЦЕССЫ И МАШИНЫ АГРОИНЖЕНЕРНЫХ СИСТЕМ 
 

Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 3 (233), 2024 103 
 

животных и принятия решения, а также слажен-
ности в работе алгоритмов этих блоков. Вероят-
ность нахождения подсистемы в желаемом со-
стоянии P(SУ1)=0,60, а в других рассматривае-
мых состояниях – P(SУ2)=0,35 и P(SУ3)=0,05 со-
ответственно.  

6. При работе подсистемы «Животное» веро-
ятность составила P(SЖ1)=0,55, P(SЖ2)=0,45. В 
большей степени зависит от состояния культур-
ного пастбища (урожайности того или иного 
участка), погодных условий, внешних раздража-
ющих факторов, длительности адаптационного 
периода. 
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