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Аннотация. Управление сложными биомашинными системами в животноводстве возможно с помощью 
технологий искусственного интеллекта. Наличие у  машин функции «искусственного сознания» 
для адаптивного взаимодействия с  биологическими объектами (животными) позволит более точно 
учитывать их нейрокогнитивные способности, рефлексы, преднамеренность поведения, возникновение 
«машинобоязни» на  начальном этапе приучения к  технологии и  др. Цель исследований  – повышение 
качества управления сложными биотехническими системами в животноводстве на основе использования 
технологий искусственного интеллекта. Рассмотрена дискуссионная проблема необходимости наличия 
в будущем у машин сильного искусственного интеллекта. Предположили, что физические (рычаг, колесо, 
механизм, машина) и когнитивные (калькулятор, смартфон, компьютер и др.) «усилители» человеческого 
функционала вновь должны объединиться в  новой умной машине в  виде сильного интеллекта 
и универсальных физических возможностей (робот + сильный ИИ = искусственный человек). Рассмотрена 
принципиальная схема эволюционного развития физических (механизация, автоматизация и роботизация) 
и когнитивных (информатизация, алгоритмизация, цифровизация, искусственный интеллект) «усилителей» 
человека. Предложена структурно-функциональная схема управления животноводческой фермой как 
сложной биомашсистемой «Человек-машина-животное-продукция-окружающая среда» с использованием 
ИИ. Выделены три критериальные группы оценки качества функционирования данной биомашсистемы: 
1) показатели качества управления технологическими процессами в локальных биомашсистемах доения, 
кормления и др.; 2) показатели геномной оценки, продуктивности и физиологического состояния животных; 
3) экономические и экологические показатели качества управления фермой в целом. На основе алгебры 
логики получены соответствующие структурно-функциональные модели их построения.
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Abstract. The control of complex biomachinery systems in livestock farming is possible with the help of artificial 
intelligence technologies. The ‘conscious artificial intelligence’ function for adaptive interaction with biological 
objects (animals) can take into account more accurately their neurocognitive abilities, reflexes, intentionality 
of behaviour, occurrence of ‘machine fear’ at the initial stage of accustoming to the technology and others. 
The research aim is to improve the quality of controlling complex biotechnical systems in livestock farming based 
on artificial intelligence technologies. The author considered the controversial problem of the need for strong artificial 
intelligence in future machines. An assumption was made that physical (lever, wheel, mechanism, and machine) 
and cognitive (calculator, smartphone, and computer, etc.) ‘boosters’ of human functionality should unite again in a new 
smart machine in the form of strong intelligence and universal physical capabilities (robot + strong AI = artificial 
human). The paper presents a principal diagram of evolutionary development of physical (mechanization, automation, 
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and robotization) and cognitive (informatization, algorithmicization, digitalization, and artificial intelligence) ‘boosters’ 
of a human being. The author proposes a structural and functional chart of livestock farm management as a complex 
biomass system ‘Man-Machine-Animal-Product-Environment’ with the use of AI. Three criterion groups of quality 
assessment of this biosystem functioning have been identified: 1) quality indicators of technological process control 
in local biosystems of milking, feeding, etc.; 2) indicators of genomic evaluation, productivity and physiological state 
of animals; 3) economic and ecological indicators of farm management quality as a whole. Logic algebra helped obtain 
the corresponding structural and functional models of their construction.
Keywords: animal husbandry; biomachine system; artificial intelligence; artificial consciousness; mechanization; 
automation; robotization; structural-functional control chart; criterion group; quality indicators
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Введение
Управление сложными биомашинными система-

ми в  животноводстве предполагает использование 
систем искусственного интеллекта (ИИ) для лучшего 
взаимодействия и адаптации звеньев единой системы 
«Человек-машина-животное-продукция-окружающая 
среда» [1]. На сегодняшний день активно внедряются 
различные системы видеонаблюдения и аналитики, 
способные анализировать поведение биологических 
объектов, их биометрические характеристики и др. 
При этом для повышения качества обслуживания 
животных и получаемой от них продукции машина 
в определенной степени должна обладать искусствен-
ным «сознанием», включающим память – предысто-
рию обслуживания животного с  его результатами, 
идентификацию физиологических и биометрических 
параметров, намерений и  других актов поведения. 
Отдельно машинными алгоритмами должны фикси-
роваться аномальные акты поведения и физиологиче-
ского состояния животных с целью их недопущения 
или минимизации появления. При этом важно обеспе-
чить биологическую защиту самих животных от «не-
правильных действий» машин, и наоборот: «маши-
на» должна вовремя распознать «аномальные» акты 
поведения животного и предотвратить возникновение 
внештатных ситуаций.

Современная теория сознания, автором концепции 
которой является Джон Локк, формулирует сознание 
как акт восприятия, происходящего в собственном 
разуме человека [2]. По мнению Стюарта Сазерленда, 
определения термина «сознание» на данный момент 
не существует, поскольку данное явление неуловимо 
и невозможно отследить его эволюцию [3]. Философ-
ская наука выделяет 4 основных направления созна-
ния: знания в целом, преднамеренность, интроспек-
ция, основанный на ощущении опыт.

Таким образом, искусственное сознание машины 
должно взаимодействовать с  животными с  учетом 
их нейрокогнитивных способностей с целью созда-
ния в локальной биомашсистеме оптимальных усло-
вий для выполнения конкретных технологических 

процессов доения, кормления, обеспечения микрокли-
мата и др. В настоящее время существует достаточно 
большое количество сенсоров, позволяющих оценить 
физиологические характеристики животных и их со-
стояние: датчики идентификации, двигательной актив-
ности, половой охоты, пульсомеры, болюсы и др. [4] 
Совокупная информация от сенсоров, обработанная 
нейросетевыми алгоритмами, дает достаточно много 
сведений о животном, о его суточных биоритмах и др. 
В роботизированных системах самообслуживания жи-
вотные «добровольно» удовлетворяют свои потребно-
сти в корме, воде и доении на основе выработанных 
рефлексов поведения, что в дальнейшем используется 
машинными алгоритмами для активизации данных 
процессов (подкормка животных концентратами в до-
ильном роботе и  вкусовыми улучшителями корма 
на  кормовом столе, регулирование подачи воздуха 
к местам наибольшего скопления животных и др.).

Развитие локальных процессных биомашсистем 
может происходить по пути совершенствования си-
стем контроля биомеханики и двигательной актив-
ности животных, повышения качества выполнения 
технологических процессов, технической готовности 
машин на основе дистанционного телекоммуникаци-
онного контроля и управления производством и др. 
На  первом этапе необходимо провести факторную 
оценку контролируемых качественных и количествен-
ных показателей по каждой подсистеме: человеку-о-
ператору доильных установок, животному как «само-
ходной биологической машине» и обслуживающим ее 
техническим средствам. Ранжирование должно про-
водиться по показателям назначения (производитель-
ность, продолжительность цикла обслуживания), эко-
номного использования энергии (кВт · ч/т), конвер-
сии корма, надежности и безопасности выполнения 
технологических процессов, обеспечения безопас-
ности и комфорта содержания животных, получения 
экологически безопасной качественной продукции 
от животных и др. [5]. Телекоммуникационные сред-
ства связи могут обеспечить комплексный системный 
контроль биомашинной системы, включающей в себя 
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человека-оператора, животных – объектов обслужива-
ния машин и исполнительных технических средств. 
При этом потоки животных, минимальные пути 
и траектории их перемещения к местам обслужива-
ния (корму, воде, доильным залам, зооветпунктам 
и др.) не должны пересекаться.

Тактильные ощущения животных – такие, как дис-
комфорт подстилки, микроклимат, некачественный 
корм, слишком теплая или слишком холодная вода, 
нарушение вакуумного режима при доении и  др., 
должны регулироваться централизованно или локаль-
но с местных постов обслуживания. Особое значение 
имеет контроль биологических циклов в реперных 
точках в  периоды половой охоты, искусственного 
осеменения, приема родов, лечения заболеваний и др. 
Отдельные из них могут носить жизнеугрожающий 
характер и требуют особого контроля и внимания.

Таким образом, критериями оценки при создании 
и проектировании систем искусственного машинного 
интеллекта могут служить инстинктивные бессозна-
тельные и  условно-рефлекторные акты поведения 
животных, выработанные технологиями и  челове-
ком, которые позволяют осуществлять прогнозиро-
вание поведения биологических объектов, приучать 
их к выполнению своих жизненных потребностей 
в определенные промежутки времени и в определен-
ных местах, удобных человеку, машине или системе 
в целом. К таким моментам можно отнести приуче-
ние животных к актам дефекации в определенном 
месте, доению роботом, движению по заданной тра-
ектории с помощью управляемых технологических 
расколов, селекционных ворот, коридоров и др. [6].

Особое значение имеет первичный опыт, который 
сопровождается значительными стрессами у живот-
ных, формированием машинобоязни или страхов 
перед другими статусными животными в их поло-
возрастной иерархии. Следовательно, технологии 
должны иметь адаптивные механизмы постепенного 
бесстрессового приучения, например, к доильному 
роботу: сначала присутствует человек, который под-
ключает доильные стаканы, а затем это делает ро-
бот [7]. Коллаборация человека и машины (робота) 
поможет преодолеть негативные последствия стрес-
са у животных. Очевидно, что развитие интеллекту-
альных систем управления машинами должно идти 
в направлении повышения степени очувствления их 
рабочих органов по  отношению к  биологическим 
объектам: вымени и соскам коровы, кожным покро-
вам, конечностям и др.

Цель исследований: повышение качества управ-
ления сложными биотехническими системами в жи-
вотноводстве на основе использования искусствен-
ного интеллекта.

Материалы и методы
Вопросам методологии развития искусственного 

интеллекта посвящены работы многих российских 
и зарубежных ученых. Эта проблема является все-
объемлющей и дискуссионной. Могут ли машины 
научиться думать и мыслить, как люди, иметь соб-
ственное искусственное сознание, которое может 
эволюционировать [8], или искусственный интеллект 
представляет собой более или менее сложные алго-
ритмы функционирования, заложенные человеком? 
Человеческое сознание может анализировать внеш-
ние ситуации, собственное состояние, замечать не-
достатки других и т.д. В машине, несмотря на обилие 
датчиков, отдельные подсистемы могут «не знать» 
о том, что происходит в других системах. Основате-
ли современной информатики Алан Тьюринг и Джон 
фон Нейман считают, что машины в конечном счете 
смогут имитировать все возможности человеческого 
мозга включая сознание. Футурологи также предска-
зывают появление сознания у роботов через несколь-
ко десятилетий. Отсюда можно заключить, что силь-
ный искусственный интеллект со временем должен 
будет обладать искусственным сознанием, хотя и се-
годня «не думающий» слабый искусственный интел-
лект благодаря высокой скорости обработки данных 
может производить достаточно сложные вычисления 
и с успехом применяться в различных областях науки 
и техники.

Различные механизмы и машины можно считать 
усилителями физического функционала человека. 
Очевидно, что с  помощью искусственного интел-
лекта повышаются его когнитивные возможности 
для управления сложным, насыщенным машинами 
технологическим пространством. В  когнитивной 
деятельности человека так же, как и в физической, 
вначале необходимо заменить рутинный умственный 
труд слабым искусственным интеллектом. При этом 
мыслительный процесс остается за человеком, но по-
степенно он также будет осваиваться и роботами.

Таким образом, первоначально объединенные 
в  человеке физические и  когнитивные функции, 
разделившись в  физических и  когнитивных уси-
лителях человеческих возможностей в  процессе 
эволюции (колесо, рычаг, калькулятор, компьютер 
и др.), вновь должны объединиться в новой умной 
машине в виде сильного интеллекта и универсаль-
ных физических возможностей (робот + сильный 
ИИ = искусственный человек). Конечно, во всем нуж-
но руководствоваться здравым смыслом, и не все тех-
нологии требуют на сегодняшний день применения 
сильного искусственного интеллекта. С распознава-
нием образов, сортировкой продукции, биометрией 
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животных, аномальными актами развития и  пове-
дения биологических объектов может вполне хоро-
шо справляться обученный слабый искусственный 
интеллект. Возникает резонный вопрос о том, зачем 
тогда нужен сильный искусственный интеллект, 
если все равно решение по  ключевым вопросам 
развития технологий и научной деятельности будет 
принимать человек,  – только ради самого процес-
са познания работы человеческого мозга? Конечно, 
в  построении вычислительной техники на  основе 
нейроморфных технологий этот вопрос является 
принципиально важным и необходимым. А в про-
изводстве агропродукции достаточно  ли только 
применения слабого искусственного интеллекта 
и нужно ли чрезмерно усложнять технологии, созда-
вая «думающие» машины? Скорее всего это вопрос 
времени, экономики и дальнейшего эволюционного 

развития машинных технологий на  основе рацио-
нального использования в них систем искусственного  
интеллекта.

При равенстве стоимости человеческого труда 
и  роботов предпочтение будет отдаваться послед-
ним. Перед Россией стоит амбициозная задача войти 
в  ТОП-25 развитых стран по  использованию про-
мышленных роботов. Вместе с тем, по мнению Ило-
на Маска, избыточная роботизация и автоматизация 
на практике могут и не привести к ожидаемым ре-
зультатам, поскольку значительно удорожает процесс 
производства [9].

Результаты и их обсуждение
Схема эволюционного развития физических 

и когнитивных «усилителей» человека представлена 
на рисунке 1.

Рис. 1. Схема трансформации физических и когнитивных «усилителей» человеческого функционала
Fig. 1. Transformation diagram of physical and cognitive ‘boosters’ of human functionality
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В процессе развития технического прогресса мож-
но выделить два основных направления: первое – это 
механизация, автоматизация и роботизация как «уси-
лители» физического функционала человека, благода-
ря которым возросли скорость, производительность 
и безопасность материального производства, а также 
возможность быстрого перемещения человека в про-
странстве и времени (автомобили, самолеты и др.); 
второе – информатизация, алгоритмизация, цифрови-
зация и искусственный интеллект, ускоряющие и по-
вышающие качество обработки информационных 
потоков. Эти два направления тесно взаимосвязаны, 
поскольку рост производительности труда повышает 
интенсивность обработки материальных потоков, а те 
в свою очередь способствуют росту информационных 
потоков, которые требуют обработки большого объе-
ма вычислений и применения соответствующих вы-
сокопроизводительных ЭВМ.

Таким образом, в процессе промышленной рево-
люции происходят своеобразное «отзеркаливание» 
физических и когнитивных возможностей человека 
в средствах механизации, автоматизации и информа-
тизации и их постепенное слияние в человекоподоб-
ных роботах-андроидах (гуманоидах) (рис. 1).

Будет это направление тотальным или будет разви-
ваться только в отдельных сферах обслуживания – по-
кажет время. Но уже сейчас и в процессе материального 
производства (роботы-манипуляторы, беспилотники), 
и в сферах информационного обслуживания активно 
внедряются роботизированные технологии (автоот-
ветчики, запись к врачу, обслуживание в МФЦ), что 
позволяет сделать вывод о постепенном вытеснении 
рутинного человеческого труда машинным в различ-
ных сферах человеческой деятельности. В когнитивной 
сфере человек пытается познать самого себя, работу го-
ловного мозга и возможности создания нейроморфного 
компьютера, природоподобных технологий и др. [10].

В растениеводстве и животноводстве в ближайшей 
перспективе, очевидно, будет преобладать слабый 
ИИ в виде нейросетей, объединенных с различными 
биометрическими датчиками, идентифицирующими 
и контролирующими поведение и физиологическое 
состояние животных, растений и др. Преобладающим 
направлением развития ИИ будут алгоритмические 
программы, контролирующие и  согласующие взаи-
модействие живых биологических объектов и обслу-
живающих их механизмов и машин. При проведении 
геномной оценки возможны ускорение селективного 
отбора животных и создание прогнозных моделей их 
продуктивных процессов (моделей лактации и др.).

Примерная структурная схема управления жи-
вотноводческой фермой как сложной биомаш-
системой «Ч-М-Ж-П-ОС» с  использованием ИИ 

представлена на рисунке 2. Контроль работы опера-
торов (Ч), машин (М) и оборудования, участвующих 
в  выполнении технологических процессов доения, 
кормления, управления микроклиматом и  др., осу-
ществляется локальными цифровыми информацион-
но-управляющими системами ЛИУСм, которые взаи-
модействуют с информационно-управляющей систе-
мой ЛИУСж, осуществляющей оперативный контроль 
качества продукции (П), физиологического состояния 
животных (Ж), биометрии и бонитировочных харак-
теристик, а также исследования генома животных для 
улучшения селекционно-племенной работы. Эконо-
мика и управление предприятием в целом, взаимодей-
ствие с поставщиками и переработчиками, контроль 
окружающей среды (ОС), подготовка побочной про-
дукции животноводства осуществляются интеллек-
туальной информационно-управляющей системой 
фермы ИИУСф. Функционал ИИ и данных подсистем 
подробно описан и проанализирован в работе [11].

Для управления животными в будущем возможно 
создание животных-киборгов. Такому животному мо-
жет быть задан соответствующий правильный (эта-
лонный) алгоритм поведения, которого будут придер-
живаться другие животные. Как будет управляться 
такое животное-киборг  – с  помощью вживленных 
чипов или полностью быть механическим роботом – 
покажет будущее [12].

Очевидно, что качественное повышение уровня 
управления биомашсистемой животноводческой фер-
мы возможно на основе применения искусственного 
интеллекта и методов многокритериальной оценки. 
В соответствии с управляющей структурой биомаш-
системы фермы можно предложить следующие кри-
териальные группы ее оценки: КЛИУСм, КЛИУСж, КИИУСф..

Критериальная группа КЛИУСм включает в себя пока-
затели качества управления технологическими процес-
сами в локальных биомашсистемах доения, кормления 
и др. При этом обеспечивается контроль качества рабо-
ты операторов (Коп) и контроль соответствующих групп 
машин по видам технологических процессов (Кмi), что 
можно записать в виде логических соотношений:
	 КЛИУСм = [∑jоп ∈ (jопi…jопn) ∀ ∑(Копi…Копn)] ∧�

	 ∧ [∑jм ∈ (jмi…jмn) ∀ ∑(Кмi…Кмn)],� (1)

где ∑jоп, ∑jм – количество типажей операторов и групп 
машин (доение, кормление и  др.) соответствен-
но; (jопi…jопn) – количество операторов j-типа (дояры, 
скотники и др.); (Копi…Копn) – показатели качества ра-
боты операторов j-типа; jмi…jмn – количество машин 
j-типа (оборудование для микроклимата, доильные 
установки, кормораздатчики и др.); Кмi…Кмn – пока-
затели качества работы машин j-типа (производи-
тельность, время цикла обслуживания, показатели 
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надежности, экономного использования энергии 
и др.); ∀, ∧ – логические операторы исключительной 
дизъюнкции и соединения.

Показатели критериальной группы КЛИУСж учиты-
вают продуктивность, физиологическое состояние 
и геномную оценку животных:

КЛИУСж = [∑jж ∈ (jжi…jжn) ∀ ∑ (Кжi…Кжn)] ∧

∧ [∑jп ∈ (jпi…jпn) ∀ ∑(Кпi…Кпn)] ∧

	 ∧ [∑jгж ∈ (jгжi…jгжn) ∀ ∑(Кгжi…Кгжn), � (2)

где ∑jж – количество половозрастных групп живот-
ных; jжi…jжn  – количество животных конкретной 

половозрастной группы; Кжi…Кжn  – показатели 
физиологического состояния конкретной поло-
возрастной группы; ∑jп – количество видов полу-
чаемой продукции животноводства; jпi…jпn  – ко-
личество выпускаемой продукции данного вида; 
Кпi…Кпn  – показатели качества продукции данно-
го вида; ∑jгж  – количество половозрастных групп 
животных, подлежащих геномной оценке; jгжi…
jгжn  – количество показателей, определяемых при 
геномной оценке различных половозрастных групп 
животных; Кгжi…Кгжn  – качественные показате-
ли геномной оценки различных половозрастных  
групп животных. 

Рис. 2. Структурно-функциональная схема управления животноводческой фермой  
как сложной биомашсистемой «Ч-М-Ж-П-ОС» с использованием ИИ
Fig. 2. Structural-functional control chart of a livestock farm as a complex  

biomachine system ‘Man-Machine-Animal-Product-Environment’ with the use of AI
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Показатели критериальной группы КИИУСф вклю-
чают в себя контроль качества управления фермой 
в целом (экономика, экология предприятия и окружа-
ющей среды, логистика основной и побочной про-
дукции и др.):
	 КИИУСф = [∑jпк ∈ (jпкi…jпкn) ∀ ∑(Эпкi…Эпкn)] �

	 ∧ [∑jпп ∈ (jппi…jппn) ∀ ∑(Эппi…Эппn)] ∧�

	 ∧ [∑jэк∈ (jэкi…jэкn)∀∑(Кэкi…Кэкn)], � (3)

где ∑jпк – количество видов выпускаемой конечной 
продукции животноводства; jпкi…jпкn – количество вы-
пускаемой конечной продукции данного вида; Эпкi…
Эпкn – экономические показатели выпускаемой конеч-
ной продукции данного вида (себестоимость, рента-
бельность, оптовая цена и др.); ∑jпп – количество ви-
дов выпускаемой побочной продукции животновод-
ства; jппi…jппn – количество выпускаемой побочной 
продукции данного вида; Эппi…Эппn – экономические 
показатели выпускаемой конечной побочной продук-
ции данного вида (себестоимость, рентабельность, 
оптовая цена и др.); ∑jэк – группа экологических по-
казателей животноводческого предприятия; jэкi…jэкn – 
количество контролируемых экологических показа-
телей определенного вида; Кэкi…Кэкn – экологические 
показатели функционирования животноводческого 
предприятия (выбросы парниковых газов, концен-
трация вредных веществ в почве и воде, потребная 
площадь для утилизации побочной продукции, нали-
чие санитарно-защитных зон и др.).

Выводы
1. Рассмотрев схему эволюции физических и ког-

нитивных «усилителей» человеческого функционала 

при создании антропоморфных роботов и основные 
направления использования слабого и сильного ис-
кусственного интеллекта в биомашинных системах 
для животноводства, предложили схему управления 
этими системами на  основе использования искус-
ственного интеллекта.

2. Представленная расширенная структур-
но-функциональная схема управления животно-
водческой фермой (сложной биомашсистемой «Че-
ловек-машина-животное-продукция-окружающая 
среда») включает в себя технологии искусственного 
интеллекта для обеспечения адаптивного управле-
ния материальными и информационными потоками 
и гармоничного взаимодействия машинных и биоло-
гических подсистем.

3. Для качественной и  количественной оценки 
функционирования биомашсистемы животноводче-
ской фермы предложили три критериальные группы 
показателей, учитывающих качество управления тех-
нологическими процессами в локальных биомашси-
стемах доения, кормление, геномную оценку, продук-
тивность и физиологическое состояние животных, 
экономические и экологические показатели качества 
управления фермой в целом.

4. К  основным задачам, решаемым с  помощью 
искусственного интеллекта, можно отнести кон-
троль качества работы операторов, прогностические 
модели развития животных и  их продукционных 
процессов (кривые лактации), логистические задачи 
управления входящими и  исходящими материаль-
ными потоками (экономика предприятия), контроль 
и  прогнозирование функциональной надежности 
техники и др.
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