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Реферат. Понятие биотехнических систем относится к классу человеко-машинных систем или систем «Человек–машина–рас-
тение», «Человек–машина–животное», последние относятся к сельскому хозяйству и отрасли животноводства, в частности. В 
сельскохозяйственном производстве биотехнические системы обладают свойствами бимодальности, когда присутствуют два 
и более биологических объекта, человек как управляющий оператор и объект обслуживания (растения, животные). (Цель ис-
следования) Проанализировать тенденции развития биомашинных и технических систем с целью дальнейшей интеллектуали-
зации и цифровой трансформации сельскохозяйственного производства. (Материалы и методы) Отметили, что в исследова-
нии человеко-машинных систем существует два подхода: антропоцентрический и машиноцентрический; первый решающую 
роль отводит человеку, второй – машине. (Результаты и обсуждение) Рассмотрели функционалы подсистем «Человека» и 
«Машины»; часть функций человека-оператора будут постепенно передавать «Машине», а человек-оператор будет трансфор-
мирован в человека-эксперта и человека-пользователя. Разработали схему интеллектуальной биотехнической системы в жи-
вотноводстве, определили коэффициенты адаптации локальных автоматизированных и роботизированных биотехнических си-
стем к биологическим объектам. Создали схему функционирования локальных биотехнических систем в частично автоном-
ном режиме мультиагентного управления, выявили критерии оценки функционирования локальных биотехнических систем. 
(Выводы) Необходимо усиление «машинного» фактора на основе развивающейся машиноцентрической модели и преобразо-
вания сложной трехзвенной биотехнической системы в животноводстве в двухзвенную с поляризацией подсистем «Человек-
эксперт», «Человек-пользователь» и «Машина–животное», при этом последняя вбирает в себя все больше интеллектуальных 
функций, переданных «Человеком», за которым сохраняется контроль, координация и управление всей системой.
Ключевые слова: биотехническая система, биомашсистема, локальная биотехническая система, уровни адаптации, ма-
шиноцентрическая модель, человек-оператор, человек-пользователь, человек-эксперт.
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Abstract. The concept of biotechnical systems belongs to the class of human-machine systems or human–machine–plant systems, 
human–machine–animal systems. The latter relate to agriculture and the livestock industry. In agricultural production, biotechnical 
systems have the properties of bimodality, when there are two or more biological objects, a person as a managing operator and a 
service object (plants, animals). (Research purpose) The research purpose is in analyzing trends in the development of biomachine 
and technical systems in order to further intellectualize and digitalize agricultural production. (Materials and methods) There are two 
approaches in the study of human-machine systems: anthropocentric and machine-centric; the fi rst one assigns a crucial role to the 
person, the second one – to the machine. (Results and discussion) The article presents the functionality of the Human and Machine 
subsystems. Part of the functions of the Human operator will gradually be transferred to the Machine, and the Human operator will 
be transformed into a human Expert and a human User. The article presents a scheme for an intelligent biotechnical system in animal 
husbandry, and determines the coeffi  cients of adaptation of local automated and robotic biotechnical systems to biological objects. 
Authors have created a scheme for the functioning of local biotechnical systems in a partially autonomous multi-agent control mode, 
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Понятие биотехнических систем входит в класс 
человеко-машинных систем или систем «Че-
ловек–машина–растение», «Человек–маши-

на–животное», последние относятся к сельскому хо-
зяйству, и в частности к отрасли животноводства. В 
сельскохозяйственном производстве биотехнические 
системы обладают свойствами бимодальности, ког-
да присутствуют два и более биологических объек-
та, человек как управляющий оператор и объект об-
служивания (растения, животных). Кроме того, объ-
единяющей средой этих биологических объектов слу-
жит тоже биологический объект – поле (почва) как ос-
новной источник энергии для растений и животных. 

Процесс преобразования энергии в сельскохозяй-
ственном производстве рассмотрен в классических 
трудах академика В.П. Горячкина, в которых он рас-
сматривает три составляющих этого процесса: источ-
ник энергии (солнце, атмосфера), накопитель энергии 
(аккумулятор – почва), приемник энергии (потреби-
тель) – растения, животные [1]. Эти труды имеют не-
оценимое значение для развития теории и практики 
создания новой техники для сельскохозяйственного 
производства, перевода ее проектирования на науч-
ную основу. По мере усложнения машинных техно-
логий формировались и развивались научные мето-
ды их обоснования и расчета, рассматривались не 
только отдельные рабочие органы, но и агрегаты в це-
лом, влияющие на качество обслуживания и состоя-
ние биологических объектов (экологию), сформиро-
вался кластер человеко-машинных систем [2].  При-
менительно к животноводству используется термин 
биотехнические системы – БТС.  Такой термин исполь-
зует в своих трудах Л.П. Карташов, изучая процесс 
взаимодействия исполнительных механизмов доиль-
ной техники с выменем коровы [3]. Известны труды 
по функциональным системам в области медицины, 
выполненные П.К. Анохиным [4]. Профессор В.М. Аху-
тин (1975 г.) предложил термин «Биотехнические си-
стемы для выделения особого класса больших систем, 
представляющих собой совокупность биологических 
и технических элементов, связанных между собой в 
едином контуре управления» [5]. 

В настоящее время под руководством академика 
РАН В.И. Черноиванова ведут исследования в данном 

направлении, введено новое понятие «Биомашсисте-
ма», точнее отражающее взаимодействие машин и 
агрегатов в сельскохозяйственном производстве с био-
логическими объектами [6]. В животноводстве часто 
используется термин «Оборудование». К классиче-
ским самоходным машинам можно отнести кормопри-
готовительные и раздающие агрегаты, поэтому здесь 
очевидно применимы как терминология БТС, так и 
«Биомашсистемы». С развитием средств автоматиза-
ции, информатизации производства возрастает роль 
и значение систематизации знаний и управления слож-
ными биотехническими и машинными комплексами, 
особенно это касается такой важной отрасли, как жи-
вотноводство [7]. 

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ – проанализировать тенден-
ции развития биомашинных и технических систем с 
целью дальнейшей интеллектуализации и цифровой 
трансформации сельскохозяйственного производства [8].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В исследовании челове-
ко-машинных систем существует два подхода: антро-
поцентрический и машиноцентрический [9]. Первый 
предполагает и отводит решающую роль человеку, 
второй – машине. Безусловно роль человека в систе-
ме «Человек–машина–животное» не только сохраня-
ется, но и возрастает. 

Однако с развитием средств автоматизации функ-
ции человека-оператора (ЧО) будут постепенно заме-
щаться человеком-экспертом (ЧЭ) и человеком-поль-
зователем (ЧП) [10]. Общий функционал подсистемы 
«Человек» можно представить в виде суммы функци-
оналов:

Zч=f [ЧО] +f [ЧЭ]+ f [ЧП], (1)

при этом f [ЧО] стремится к минимуму в автоматиче-
ских системах, одновременно возрастает роль нако-
пленных человеческих знаний в моделях и алгорит-
мах и их передача функционалам f [ЧЭ] и f [ЧП] [11].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. На первом этапе ручные 
функции управления будут переданы машине, а также 
будет постепенно происходить передача интеллекту-
альных функций оператора машине (автомату), при этом 
за человеком останется контроль и корректировка ма-
шинных алгоритмов, моделей поведения животных и 
др. Функционал «Машины» будет повышаться.

and identifi es criteria for evaluating the functioning of local biotechnical systems. (Conclusions) We need to strengthen the Machine 
factor on the basis of developing machine-centric models and convert complex three-tier system of biotech in animal husbandry in 
two-tier with the polarization of the human Expert, human User and Machine–Animal subsystems. The latter absorbs more and more 
intelligent functions that are passed by a Man, for which it retained control, coordination and management of the entire system.
Keywords. biotechnical system, biomachine system, local biotechnological system, adaptation levels, machine-centric model, 
human operator, human user, human expert.

■ For citation: Kirsanov V.V., Tsoy Yu.A. Tendentsii razvitiya biotekhnicheskikh sistem v zhivotnovodstve [Trends 
in the development of biotechnical systems in animal husbandry].  Sel’skokhozyaystvennye mashiny i tekhnologii. 
2020. Vol. 14. N3. 27-32 (In Russian). DOI 10.22314/2073-7599-2020-14-3-27-32. 
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Z(м) =f [ЧО, х1p…хnp] + f [ЧО, y1и…ynи] +
+ f [M, zm1… zmn] + f [Ж, yж1… yжn]  (2)

где Z(M) – полный функционал машины; f [ЧО, х1p…
хnp] – функционал замещаемых ручных операций че-
ловека-оператора, переданных машине (автомату);  f 
[ЧО, y1и…ynи] – функционал части простых интеллек-
туальных функций ЧО, переданных машине М  (кон-
троль, анализ, управление) за исключением интуи-
ции; f [Ж, yж1… yжn] – функционал параметров живот-
ных, ранее контролируемых человеком-оператором: 
контроль припуска молокоотдачи, половой охоты, за-
болеваемость маститами – и переданных машине.

В связи с этим роль «машинного» фактора в со-
временных агротехнологиях будет возрастать [12]. За 
человеком в основном будут закрепляются функции 
ЧП и ЧЭ. На основе «слабого» нейросетевого искус-
ственного интеллекта машина будет постепенно об-
учаться относительно простым функциям адаптации 
к биологическим объектам: количество и качество по-
требляемого корма, измерение удоя и полноты вы-
даивания, контроль заболевания и лечения. На пер-
вом этапе интеллектуализации производства будет 
возрастать информационная составляющая, отража-
ющая взаимодействие подсистемы «Машина–живот-
ное» (М–Ж). И машина с помощью своих сенсоров бу-
дет наблюдать и сигнализировать о возникших непо-
ладках в подсистеме М–Ж: снизились надои, возник 
ацидоз рубца желудка коровы и т.д [13]. Сигналы бу-
дут поступать через соответствующие базовые стан-
ции в автоматизированные рабочие места челове-
ку-эксперту: профильным специалистом (ветврачу, 
зооинженеру и др.), которые станут их изучать, срав-
нивать и передавать по обратной связи команды в ло-
кальные биотехнические и биомашинные системы 
ЛБТС (БМС), перенаправлять и повышать уровни их 
адаптации Уа (рис. 1).

Уровни адаптации локальных биотехнических си-
стем (доения, поения, кормления и т.д.) можно оце-
нить соответствующими коэффициентами.

 
,
 
 (3)

где Na1, Nan – количество показателей в подсистеме МЖ, 
контролируемых в автоматическом режиме и не тре-
бующих вмешательства человека, NΣ1, NΣn – суммар-
ное количествово показателей, требующих контроля, 
для нормальной работы ЛБТС, в том числе со сторо-
ны специалистов (ЧЭ, ЧП). При этом функциониро-
вание отдельных ЛБТС может не требовать для при-
нятия решения связи с «центром управления» (ЧЭ, 
ЧП) через соответствующие АРМ и непосредственно 
передавать сигналы с одной ЛБТС на другую, исполь-
зуя автономные режимы мультиагентного управле-

ния [12-14]. Например, ЛБТСк  кормления получают 
сигнал от ЛБТСД доения об изменившихся условиях 
функционирования – снизившихся надоях у группы 
лактирующих животных без изменения показателей 
их здоровья. Система ЛБТС кормления принимает ре-
шение о корректировке рационов кормления, отправ-
ляя дублирующий сигнал зоотехнику.  В этом случае 
может работать только I контур локального управле-
ния без «захода» в БД и АРМ. Достаточно скорректи-
ровать рацион автоматически, знания специалистов 
не требуются, им можно отправить только SMS-сооб-
щения в виде ( ,  ). Аналогичным образом могут 
работать другие ЛБСТ (микроклимат, навозоудале-
ние). Например, меняются параметры микроклимата, 
повышается загазованность помещения (NH3, CO2, 
H2S) при работающей системе навозоудаления, вклю-
чается принудительная система вентиляции, удаля-
ющая избыток вредных газов [15]. То же самое проис-
ходит при увеличении температуры воздуха, относи-
тельной влажности воздуха в помещении. Сигналы с 
датчиков животных и помещений поступают в соот-
ветствующие ЛБТС (кормления, микроклимата, на-
возоудаления) и они нормализует ситуацию, увели-
чивая подачу воздуха, воды, корма и т.д. [16].

Если требуется вмешательство специалистов и ло-
кальный уровень взаимодействия не может исправить 
ситуацию, информационные сигналы проходят в ав-
томатизированные рабочие места АРМ (ЧЭ, ЧП) и 
профильные специалисты принимают решение, ос-
матривают животных, выделенных подсистемой в от-
дельные группы. В каждой локальной подсистеме 
формируется блок тестовых параметров. Измеряют-
ся отклонения текущих параметров биологических, 
машинных объектов и сравниваются с их тестовыми 
характеристиками, предельными значениями [17, 18]:

  (4)

Рис. 1. Структурная схема интеллектуальной БТС
Fig. 1. Block diagram of an intelligent BTS
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где Δ[уж1… жN]T, Δ[yж1… жN]доп  – соответственно те-
кущие и допустимые отклонения контролируемых 
показателей биологических объектов (животных);

Δ[X1p… np]T , Δ[ X1p… np]доп  – соответственно теку-
щие и допустимые отклонения в режимах работы че-
ловека-оператора;
Δ[ZМ1… ZN]T , Δ[ZМ1… ZN]доп – соответственно те-

кущие и допустимые отклонения в работе «машин-
ного» фактора. 

 Ввиду сложности и многообразия контролируе-
мых показателей такое группирование даст возмож-
ность их отдельного изучения. К показателям первой 
группы Δ[yж1… жN] могут быть отнесены показате-
ли лактации: удои, Qi, скорость молокоотдачи, Vi, про-
должительность доения tdi, показатели общего разви-
тия (масса тела животных, соотношение жировой, 
костной, мышечной массы тела, размеры животных, 
его бонитировочные характеристики и др.).

К показателям здоровья животных могут быть от-
несены количество соматических клеток в молоке, 
аномалии развития репродуктивных органов, конеч-
ностей и прочее.

Ко второй группе показателей, характеризующих 
работу человека-оператора, могут быть отнесены по-
казатели продолжительности выполнения ручных 
операций по обслуживанию животного tро, интенсив-
ности выполненных ручных операций в единицу вре-
мени np; энергоемкости выполненных операций эp.

К группе показателей, характеризующих «машин-

ный» фактор, относятся продолжительность цикла об-
служивания животных, расходные характеристики раз-
даваемых, получаемых материалов (корма, навоз, мо-
локо и др.). Таким образом, на современном этапе раз-
вития БТС в животноводстве происходит преобразова-
ние трехзвенной системы в двухзвенную с поляриза-
цией подсистем ЧЭ, ЧП и подсистемы МЖ (рис. 3).

Происходит поляризация подсистемы М–Ж в ло-
кальную машиноцентрическую модель ЛБТС, кото-
рая может функционировать с высокой степенью ав-
тономности, при этом «полномочия» ЧО передают 
машине, зона «влияния» антропоцентрического фак-
тора (АЦФ) уменьшается, но одновременно возраста-
ет уровень его интеллектуализации, поскольку ряд 

ручных операций, выполняемых ранее ЧО переходит 
к машине. Уровень интеллектуализации Уи не следу-
ет путать с уровнем автоматизации Уа. Поскольку по-
следний замещает только простые механические опе-
рации с ручным управлением. А уровень интеллек-
туализации включает уровень автоматизации плюс 
дополнительное визуально-аналитические функции 
человека-оператора, которые он всегда использовал 
при оценке взаимодействия подсистемы М–Ж. 

Таким образом, формализация уровня интеллек-
туализация системы Ч–М–Ж может быть представ-
лена:  

 ,  (5)

где   – соответственно уровни ин-
теллектуализации и автоматизации  системы Ч–М–Ж;

Λ – оператор дезъюнкции (логического сложения):
f[ЧО,y1и…ynи] – функционал части простых интел-

лектуальных функций (ЧО), переданных машин (М). 
Уровень автоматизации Уа можно вычислить по из-
вестной зависимости:

, (6)

Рис. 2. Функционирование локальных БТС в частично авто-
номном режиме мультиагентного управления:
БСk, БСД – базовые станции, передающие сигнал соответ-
ственно к ЛБТС кормление и ЛБТС доение; Уаi

Д, Уаi
K, – управ-

ляющие адаптационные сигналы соответственно от (ЛБТС)д, 
(ЛБТС)к; Иаi

Д, Иаi
K, – информационные сигналы, передаваемые 

через БД (базы данных) на АРМ (ЧЭ, ЧП)
Fig. 2. Functioning of local BTS in partially Autonomous mode of 
multi-agent management: 
BSk, BSD – base stations that transmit a signal to LBTS feeding and 
lbts milking, respectively; Uai

D, Uai
K – control adaptive signals, 

respectively, from (LBTS)d, (LBTS)K; Iai
D, Iai

K – information signals 
transmitted through the database (database) on the arm (ChE, PE)

Рис. 3. Процесс преобразования автоматизированной БТС в 
роботизированную:
a – автоматизированная система ЧО–Ма–Ж; b – роботизи-
рованная система ЧЭ(ЧП) – (Мр–Ж)
Fig. 3. the process of converting an automated BTS into a robotic 
one:
a – automated system ChO–Ma–W; b – robotic system ChE (PE)–
(Mr–W)

a b



3131

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 14 • N3 • 2020 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 14 • N3 • 2020

МЕХАНИЗАЦИЯ ЖИВОТНОВОДСТВА MECHANIZATION OF ANIMAL INDUSTRY

где  – соответственно количество 
автоматизированных и количество механизирован-
ных операций в системе Ч–М–Ж.

В автоматизированной системе ЧО–М–Ж человек – 
оператор работает, непосредственно взаимодействуя 
с машиной и животным, выполняя известные функ-
ции и ручные операции. В роботизированной систе-
ме часть ручных и простых интеллектуальных функ-
ций ЧО передается машине Мр, а ЧЭ, ЧП остаются 
функции повышенного аналитического содержания 
(высокий интеллект, предсказание и др.).

Количество передаваемых машине челове-
ком-оператором интеллектуальных визуально-ана-
литических операций постоянно увеличивается. По-
этому функционал, обобщающий эти функции, так-
же стремительно возрастает [19]:

f=[ЧО,y1n ...упл)] → max. (7)

Человек-оператор не может объять необъятное, за 
всем уследить, особенно на крупной ферме, поэтому 
его задача уже как ЧЭ, ЧП анализировать отчеты, при-
сылаемые с ЛБТС или отдельные «тревожные» сиг-
налы от животных, и вмешиваться в процесс при 

«угрожающих» нештатных ситуациях, связанных с 
аварийными режимами работы машины или болез-
нями животных и др. [20]. Необходимо рассматривать 
отдельно целые группы показателей, относящихся к 
составляющим сложной биомашсистемы, какой яв-
ляется современная молочная ферма.

ВЫВОДЫ. Современная автоматизированная или 
частично роботизированная молочная ферма представ-
ляет собой сложную многоуровневую биомашсисте-
му, выключающую частично или полностью автоном-
но работающие локальные биотехнические подсисте-
мы, выполняющие конкретные технологические про-
цессы, подсистемы приема и передачи сигналов жи-
вотных, машин (базовые станции), информационно-а-
налитический центр, в составе которого находятся ав-
томатизированные рабочие места главных специали-
стов, принимающих управляющие решения по тем или 
иным ситуациям. Развитие биомашсистем в животно-
водстве базируется на основе расширяющейся маши-
ноцентрической модели подсистемы М–Ж, которая 
вбирает в себя все больше интеллектуальных функ-
ций, переданных человеком; за последним сохраняет-
ся контроль, координация и управление всей системой.
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