
 467 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННАЯ БИОЛОГИЯ, 2015, том 50, ¹ 4, с. 467-475 
  

Продуктивность и воспроизводство поголовья 
 
УДК 636/639:636.2.034:51-76 doi: 10.15389/agrobiology.2015.4.467rus 
 

УПРАВЛЕНИЕ ЖИЗНЕННЫМ ЦИКЛОМ ЛАКТИРУЮЩИХ 
КОРОВ НА ОСНОВЕ ВЕРОЯТНОСТНО-СТАТИСТИЧЕСКИХ  

И ДИНАМИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 
 

И.М. МИХАЙЛЕНКО 
 

Проблема воспроизводства поголовья молочного стада в последнее время становит-
ся все более острой. Тенденция к его снижению проявляется повсеместно во всех странах с 
развитым молочным животноводством, а среднее число лактаций по молочному стаду при-
ближается к трем при генетическом потенциале многих пород скота более десяти лактаций. 
Для решения этой проблемы давно назрела необходимость привлечения самой современной 
теоретической базы из многих смежных наук. Целью настоящей работы стало теоретическое 
обоснование первого, ключевого этапа общей концепции управления состоянием здоровья 
лактирующих коров, предложенной в нашей предыдущей работе (И.М. Михайленко, 2014). 
На указанном этапе управление заключается в программировании жизненного цикла живот-
ных от первой до последней, экономически целесообразной лактации. При этом минимизи-
руется риск отбраковки животных и затрат на их содержание. Такая задача решается впервые 
в биологической науке. В статье предложены новые динамические модели пожизненных 
годовых надоев, отражающие возраст животного и потребление питательных веществ в ра-
ционах кормления. Важнейшая особенность решения задачи управления жизненным циклом — 
введение вероятностно-статистических моделей процессов отбраковки коров по состоянию 
здоровья. Рассматриваются все возможные физиологические состояния коровы, от нетели до 
последней лактации, и выявляются все потоки и возможные причины отбраковки дойного 
стада. Эти модели позволяют оценивать риск от возможных потерь поголовья стада, который 
минимизируется по составам годовых рационов кормления. Разработан алгоритм решения 
задачи, формирующий последовательность рационов кормления по всем годам жизненного 
цикла (стратегии кормления молочного скота), которая обеспечивает заданные параметры 
воспроизводства молочного стада, а также оптимальное число возможных лактаций и опти-
мальные годовые надои. За счет решения такой задачи достигается нормированное исполь-
зование лактирующей коровы, обеспечивающее сохранение ее здоровья, при максимально 
допустимой рентабельности производства молока. В связи с тем, что индивидуальный подход 
к кормлению коров служит существенным резервом повышения общей рентабельности мо-
лочного стада, задача управления жизненным циклом рассматривается как индивидуально, 
так и в среднем по стаду. Здесь условием для выбора варианта решения задачи служит нали-
чие средств индивидуального контроля за состоянием здоровья животного и дозированием 
концентрированных кормов и пищевых добавок. Проблема практической реализации пред-
ложенной задачи управления в основном связана с отсутствием данных по полномасштабно-
му зооветеринарному мониторингу молочного стада за 10-12 лет, по которым должна осуще-
ствляться идентификация математических моделей и апробация алгоритма, разработанного 
для управления жизненным циклом лактирующих коров. 
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Рост продуктивности коров в лучших хозяйствах в ряде областей 
Российской Федерации, наблюдающийся в последние десятилетия и обу-
словленный генетическим прогрессом, в целом не сопровождается увели-
чением продуктивного долголетия и улучшением качества получаемой про-
дукции. По оценкам экспертов, 65 % прибыли в молочном скотоводстве 
определяется длительностью хозяйственного использования коров. В Ка-
наде она в целом по стране составляет 5 лактаций, в США — 4, на лучших 
племзаводах Российской Федерации — 3,8, во многих товарных хозяйст-
вах — 2,5 и менее, тогда как оцененный биологический и экономический 
оптимум — 7-8 лактаций (1-7).  

В странах Скандинавии предпринимаются попытки разведения ко-
ров, дающих 100 т молока за 10 лактаций. При существующих в нашей 
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стране условиях продление сроков продуктивного использования коров на 
6 мес по экономическому эффекту эквивалентно увеличению численности 
дойного стада на 12 %. То есть имеется значительный ресурс для повыше-
ния эффективности молочного скотоводства за счет роста пожизненной 
продуктивности коров (8, 9).  

Потери от недополучения ремонтного молодняка в молочном жи-
вотноводстве занимают одно из первых мест среди всех экономических 
убытков. Кроме того, от каждой бесплодной коровы хозяйство недополуча-
ет минимум 25 % ее удоя за лактацию. К этому нужно добавить расходы на 
лечение, на многочисленные безрезультатные осеменения и потери, связан-
ные с преждевременной выбраковкой ценных, часто молодых, коров (10). 

В нашей предыдущей работе (11) была дана общая характеристика 
проблемы воспроизводства в молочном животноводстве — центральной в 
этой важной отрасли для всех стран с развитым сельским хозяйством. В 
этой связи предлагалась общая концепция управления состоянием здоро-
вья животных (8). В соответствии с ней целью управления должно быть не 
достижение максимальной продуктивности, как сейчас повсеместно при-
нято, а максимизация прибыли, получаемой за все время жизни животно-
го. Эта цель может быть достигнута при соблюдении трех взаимосвязан-
ных требований: обеспечения прохождения всего жизненного цикла от пер-
вой до последней генетически возможной и экономически целесообразной 
лактации; получения условного максимума прибыли по каждому лактаци-
онному периоду всего жизненного цикла; индивидуальной коррекции ус-
ловного максимума прибыли для коров и стада в реальном времени.  

В настоящей работе рассматриваются теоретические основы реше-
ния задачи по управлению жизненным циклом. При этом в зависимости 
от технической и технологической базы конкретной фермы возможны два 
подхода. В первом случае, когда такая база позволяет учитывать состояние 
здоровья каждой коровы, осуществляется управление индивидуальным жиз-
ненным циклом. Оно достигается даже при отсутствии полномасштабного 
персонального кормления животного и без создания для него специаль-
ных условий содержания, то есть только за счет индивидуальной дозиров-
ки концентрированных кормов, витаминов и премиксов. Во втором слу-
чае, когда оценка состояния здоровья осуществляется выборочно и этот 
показатель определяется в среднем по стаду, дополнительно возникает не-
обходимость управлять жизненным циклом в среднем по стаду. 

Основное условие реализации полного жизненного цикла коровы — 
сохранение репродуктивной функции, которая может быть утеряна из-за 
неадекватного ухода и кормления и, как результат, возникающих болезней 
и патологий. Чаще всего причинами отбраковки лактирующих коров ока-
зываются нарушения обмена веществ, болезни пищевой системы, вымени, 
половых органов, послеродовые осложнения, маститы, болезни суставов и 
другие заболевания, связанные с особенностями кормления и содержания 
животных. Всего насчитывается более 20 видов заболеваний, приводящих 
к отбраковке коров и прекращению их жизненного цикла (10).  

Поскольку появление любой патологии носит вероятностный харак-
тер, наступление очередной лактации рассматривается как случайное собы-
тие (продолжение индивидуального жизненного цикла). Это приводит к 
тому, что в общем стаде формируются случайные потоки животных, пере-
ходящих из одного состояния в другое (рис.). Из всех возможных состояний 
нас интересуют только те, на которых вероятна отбраковка, в результате 
чего жизненный цикл животного обрывается и изменяется структура стада.  

Введем обозначения отбраковочных потоков : 
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из состояния s = 2 (нетели) — 26(t, Z26); 
из состояния s = 3 (сухостойные) — 36(t, Z36); 
из состояния s = 4 (новотелы) — 46(t, Z46); 
из состояния s = 5 (лактирующие) — 57(t, 57), 

где ij(t, Zij) — число отбракованных коров в единицу времени (сут), которое 
обычно рассматривается как интенсивность отбраковки; Zij — нозологиче-
ские векторы отбраковки, включающие все виды заболеваний, свойствен-
ные соответствующему состоянию и приводящие к отбраковке; 57 — пра-
вило, по которому осуществляется вывод лактирующих коров из оборота.  

Если формирование 
потоков отбраковки в со-
стояниях s = 2, 3, 4 — это 
результат несовершенства и 
неадекватности управления 
состоянием стада в сред-
нем, то формирование от-
браковочного потока лак-
тирующих коров (s = 7) —
локальная компонента уп-
равления, напрямую ориен-
тированная на получение 
дополнительной прибыли.  

Общие  алгорит-
мы управ ления  жиз-
ненным циклом лакти-
рующих коров. При ин-
дивидуальном управлении 
жизненным циклом лак-

тирующей коровы следует иметь в виду, что из всех состояний, в которых 
может находиться животное, для критериальной оценки наиболее важны 
s = 5 (лактация) и s = 6 (отбраковка). Каждое из этих состояний случай-
ное и зависит от состояния здоровья животного. Поэтому индивидуальное 
управление жизненным циклом отдельного животного должно минимизи-
ровать риск потерь, связанных с ненаступлением очередной лактации.  

Выражение для риска управления состоянием здоровья отдельного 
животного выглядит следующим образом: 

 

 

[1]

 

где n = 1, 2, …, n* — номера лактаций (от первой до последней, экономи-
чески целесообразной); Mn   — заданная программа получения прибыли от 
одной коровы по всему жизненному циклу; сn — прогнозы цен на молоко, 
П(U1n) — годовые надои по всему жизненному циклу (функция вектора 
управления U1n, компонентами которого служат расходы всех видов пита-
тельных веществ в рационах кормления); pn(Z) — вероятность отбраковки 
коровы на n-й лактации, зависящая от вектора заболеваний Z; r(U1n) — 
годовые затраты на содержание коровы (функция вектора управления 
U1n); сk — стоимость отбраковываемой коровы; Пn

 — генетическая про-
грамма продуктивности соответствующей породы.  

Выражение [1] представляет собой взвешенную по вероятностям 

 
Граф-схема оборота поголовья в стаде: 1 — телки, 2 — 
нетели, 3 — сухостойные коровы, 4 — новотелы, 5 — лак-
тирующие коровы, 6 — отбракованные коровы, 7 — коро-
вы, выведенные из оборота по критерию эффективности. 
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состояний разность между доходами, полученными на момент отбраковки 
(n = n*), и ущербом от потери животного при его отбраковке. 

Достижение поставленной цели управления жизненным циклом 
коровы соответствует минимизации риска по числу лактаций n* и после-
довательности векторов управления по всем лактациям:  

 

 

 
 

[2]

При управлении жизненным циклом «в среднем по стаду» выраже-
ние для риска управления будет иметь следующий вид: 

 

 

[3]

где n(Z) — вероятность ненаступления n-й лактации в среднем по стаду 
(отбраковки), определяемая вектором заболеваний Z для состояния здоро-
вья «в среднем по стаду»; n — средний по стаду годовой надой; 1n — 
средний по стаду вектор управления в соответствующий лактационный 
период; r( 1n) — средние по стаду затраты на рацион. 

Как и для задачи индивидуального управления жизненным цик-
лом, достижение поставленной цели при управлении «в среднем по стаду» 
соответствует минимизации критерия [1] по числу циклов и последова-
тельности векторов управления в отдельные лактационные периоды: 

 

 

 
 

[4]

Решением задач [2] и [4] является последовательность векторов 
управления для всех периодов лактации U1n и 1n, а также оптимальное 
число лактаций n *.  

В этой связи потребуются математические модели, учитывающие 
все параметры состояний, по которым оценивается риск управления жиз-
ненным циклом. Как показывает анализ отечественных и зарубежных пуб-
ликаций, ничего подобного пока не представлено (12-27). Основная на-
правленность в таких разработках — создание аппроксимирующих функ-
ций, максимально отражающих форму лактационных кривых, однако они 
непригодны для решения задач управления. Ниже предложены новые моде-
ли, отражающие возрастную динамику коров и процессы их отбраковки. 

Модели индивидуальных и средних по стаду пожизненных надоев: 

n + 1 = an + bTU1n + cTf[n], 
n  (1,n*  1), (1) = 0;  
fT[n] = [n n2 n3], 
U1n = НRn, 

[5] 

где  — годовые надои, кг; U1 — вектор питательных элементов, расхо-
дуемых за год, R — вектор кормовых компонентов (рацион), H — матрица 
содержания питательных элементов в кормовых компонентах; fT[n] = [n  
n2 n3] — вектор функций времени, учитывающих возраст животного. 

Модели вероятности индивидуальной и средней по стаду отбра-
ковки коров: 
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Xn = DUn, 
Yn = Xn  , 
Cn = WYn, 

 
 

 

 

[6] 

 

 
[7] 

где Xn — вектор параметров состояния здоровья лактирующих коров на 
n-й лактации (среднее значение вектора состояния здоровья в интервал 
периода лактации n); Yn — вектор диагностических признаков, равный 
размерности вектора параметров состояния здоровья;  — вектор допус-
тимых значений показателей состояние здоровья, отклонения от которых 
служат диагностическими признаками; Cn — вектор патологических син-
дромов, представляющий собой линейную комбинацию векторов диагно-
стических симптомов; W — матрица линейных комбинаций диагностиче-
ских симптомов; h — векторы дискриминантных функций обнаружения 
заболеваний, ведущих к отбраковке коров; P{(h Cn  t)  Z} — вероятность 
попадания значений дискриминантной функции в область допустимых 
значений; t — суммарное время превышения параметром состояния здо-
ровья допустимых значений; ΩZ — области допустимых значений дискри-
минантных функций обнаружения заболеваний. 

Алгоритм ин дивид у а л ьн о г о  р еше ния  дл я  живо тн о г о. 
Смысл задачи заключается в минимизации риска  

 

 

[8] 

для следующей динамической системы: 

n + 1 = an + bTU1n + cTf[n], 
n  (1,n* 1), (1) = 0;  
fT = [n n2 n3], 
U1n = НRn. 

[9] 

Гамильтониан системы [8], [9] имеет вид: 

 

[10] 

модель сопряженной переменной — соответственно 

 
[11] 

а смысл оптимизационной задачи заключается в минимизации критерия 
[8] посредством использования гамильтониана [10] и сопряженной пере-
менной [11]. Подробный алгоритм такого решения приведен ниже. 

В описанной задаче исходной информацией служат программа по-
лучения прибыли по лактациям Mn , цены на молоко по лактационным 
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периодам cn, стоимость самих коров сk,  цены на корма и кормовые до-
бавки, по которым определяются затраты на кормление по лактациям 
r(U1n), параметры математических моделей a, bT, cT, hT, δZ. Кроме того, 
здесь имеются «фазовые» ограничения по состоянию здоровья, задающие 
генетические ограничения и возможность отбраковки:  

 
С учетом последних замечаний задача оптимизации индивидуаль-

ного жизненного цикла животного имеет следующий вид: 

 

[12] 

П о ш а г о в ы й  а л г о р и т м. Опишем полученную последователь-
ность действий при решении задачи. 

Шаг 0. Задаются циклическая переменная алгоритма i = 0, начальная 
длительность жизненного цикла, то есть предельно возможное число лакта-
ций ni

*, начальная программа «пожизненного кормления» животных в ви-
де последовательности векторов рационов Rni, n = 1, 2, …ni

* и последова-
тельность вероятностей отбраковки pni. 

Шаг 1 для i = 1. Для интервала n = 1, 2, …n* решается система:    
Пn + 1,i = a Пn,i + bTU1n,i + cTf[n], 

 
fT[n] = [n n2 n3], 
U1n,i = НRn,i ; 
Xn,i = DUn,i , 

[13] 

далее вычисляется последовательность вероятностей отбраковки по всем 
лактациям 

Yn,i = Xn,i   , 
Сn,i = WYn,i, 

 

 

 

 

 
 

[14] 

Шаг 2. Решается в обратном времени уравнение для сопряженной 
переменной по каждой лактации: 

 

 

[15] 

формируется массив решения λn,i. 
Шаг 3 для i = 1. Вычисляются частные производные гамильтониа-
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на по вектору рационов по каждой лактации: 

 
[16] 

Шаг 4 для i = 1. Уточняется последовательность векторов рационов 
по лактациям: 

 

 

[17] 

далее — переход к шагу 1. 
Шаг 5 для i > 1. Вычисляются частные производные гамильтониана 

по вектору рационов по лактациям: 

 

[18] 

 

 

[19] 

Шаг 6 для i > 1. Уточняется последовательность векторов рационов: 

 

 
[20] 

далее — переход к шагу 2, если Rn,i  p;  в случае, когда это условие не 
выполняется, процесс завершается. 

Результатом решения задачи являются последовательность опти-
мальных годовых рационов по всем периодам лактации Rn, предельное 
число лактаций n* и оптимальные годовые надои n

*, которые использу-
ются в качестве интегральных ограничений в процессе управления каж-
дым лактационным периодом.  

Алгоритм решения задачи управления жизненным циклом коров в 
среднем по стаду отличается от алгоритма индивидуального управления 
только переменными состояния. В результате, кроме средних по стаду оп-
тимальных годовых рационов кормления по всем периодам лактации Rn и 
оптимальных средних годовых надоев n

*, получают ожидаемое число вы-
бытия коров Nn = pn(Z)N, где N — общее поголовье стада на ферме, и 
общий риск по дойному стаду (n*). В связи с тем, что в статье раскрыва-
ется только общий теоретический подход, мы не описываем содержания 
всех векторов состояния и управления. Нагляднее всего показать это на 
практических примерах, что будет сделано в последующих работах. 

Таким образом, обоснована теория управления жизненным циклом 
лактирующих коров. Она заключается в минимизации риска потерь от от-
браковки животных и затрат на их содержание. Теория базируется на но-
вых динамических моделях годовых надоев и вероятностно-статических 
моделях процессов отбраковки коров по болезни и экономической целе-
сообразности. По своей сути решение этой задачи позволяет получить на-
учно обоснованные нормы кормления животных по всем лактациям жиз-
ненного цикла, обеспечивающие заданный темп воспроизводства. Про-
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блема практической реализации предложенной теории заключается в от-
сутствии информации (мониторинга) о состоянии здоровья животных в 
течение длительного периода (не менее 10 лет) в зависимости от фактиче-
ских рационов кормления. Это связано с утратой соответствующих функ-
ций современной ветеринарной службой хозяйств. Ситуация может быть 
исправлена только созданием опытной модельной молочной фермы на 100-
150 гол., оборудованной всеми необходимыми системами мониторинга за 
состоянием здоровья лактирующих коров и биохимическим составом всех 
компонентов используемых кормов. Идентификация предложенных мате-
матических моделей по мониторинговой информации позволит реализовать 
на практике задачу управления жизненными циклами лактирующих коров 
и тем самым решить проблему воспроизводства поголовья дойного стада. 
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A b s t r a c t  
 

Reproduction in dairy herds recently has become increasingly important. The tendency to 
its reduction occurs everywhere in all countries with a developed dairy husbandry. On average, the 
number of lactations per cow is diminishing and now close to 3 while a genetic potential of many 
cattle breeds is over 10 lactations. To resolve this issue, a theoretical base should be developed using 
latest progress in various related sciences. The aim of the present study is the first theoretical justifi-
cation for a key stage of the general concept of lactating cows’ health management, proposed in our 
previous paper (I.M. Mikhailenko, 2014). Herein we suggest an approach to programming cow’s life 
cycle from the first to the last economically reasonable lactation. As a result, the risk of animal cull-
ing and unnecessary costs are minimized. The problem is solved for the first time in biological sci-
ence. Our theory is based on developed dynamic and probabilistic statistical models. At its core, this 
approach provides a science-based standard of animal feeding for optimized lactation during life 
cycle. The dynamic models for lifetime annual yields reflect animal age and nutrient intake with diet, 
and the probabilistic statistical modeling, used to control cows’ culling due to ill health and diseases, 
is the most important feature of the developed approach to life-cycle control. All physiological states, 
from a heifer to the last lactation, are considered, and all the flows within the dairy herd and possi-
ble causes for culling are identified. These mathematical models allow assessing the risk of possible 
livestock losses, which are minimized due to optimized annual diet. The developed algorithm allows 
to specify adjustments in annual feeding rations during the cow’s life cycle (the feeding strategies for 
dairy cattle), which ensure optimal reproduction rate, optimal number of possible lactation per cow 
and optimal annual yields. Thus, the use of a lactating cow is normalized resulting in healthy live-
stock and maximized profitability of milk production. Since the individual approach to cows’ feeding 
is a substantial reserve for increasing profitability of a dairy herd as a whole, the task of life cycle 
control is regarded at two levels, for an individual and for the herd on average. For a particular herd, 
the choice to one of the levels depends on whether there are the means to provide individual health 
control and dosing concentrated feed and food additives. Practically, the use of proposed mathemati-
cal models is mainly limited by lack of long-term (10-12 years) surveys of animal health as depended 
on the actual diet, since these data are necessary for identification and validation of the algorithms, 
but an experimental model such as 100-150 cows’ dairy farm, equipped with systems for health 
monitoring and feed composition control, could improve the situation.  

 

Keywords: dairy husbandry, reproduction, concept of lactating cows’ health control, health, 
life cycle, lactation period, control algorithms, mathematical modeling. 


