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Аннотация 
Цель работы – построение и реализация системы поддержки принятия решений (СППР) в молоч-
ном производстве на основе формализованных математических моделей и онтологического под-
хода. Проведена декомпозиция процесса производства молочной продукции, выделены основные 
влияющие на него факторы, а также взаимосвязи между ними. Сформирована онтология предмет-
ной области, которая представлена в виде концептуальной схемы и иерархии классов. Для описа-
ния последовательности влияния факторов и выявления управляющих воздействий разработана 
схема Исикавы для производства молочной продукции. Предложено формализованное описание 
эффективности процесса молочного производства. Разработана СППР для производства молочной 
продукции, включающая учёт факторов, связанных с сортом и видом кормовых растений, спосо-
бами и методами высева семян, предпосевной подготовкой, классом и типом почв, агроклимати-
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Введение 
Постоянный рост потребления молока и молочных продуктов диктует требования к ин-

тенсивному развитию молочного производства. Деятельность животноводческого хозяйства 
можно рассматривать как производственную функцию, максимизация которой является его 
основной целью. Для достижения данной цели следует организовать эффективное управле-
ние деятельностью животноводческих хозяйств с учётом ключевых факторов, оказывающих 
непосредственное влияние на продуктивность отрасли. Под продуктивностью понимается 
производство молока в абсолютных показателях, которое имеет прямую зависимость от по-
казателей кормовой базы и общего состояния животных. 

Задача управления деятельностью хозяйства в молочном производстве включает в себя 
разнородные и разноформатные данные, описание которых возможно с применением онто-
логического инжиниринга. Обработка и анализ таких данных могут быть осуществлены при 
помощи современных интеллектуальных технологий, объединённых в систему поддержки 
принятия решений (СППР). 

Цель работы – построение и реализация СППР в молочном производстве на основе фор-
мализованных математических моделей и онтологического подхода. 

1 Состояние и перспективы предметной области 
В последние годы в России отмечается рост агропромышленного производства. Это свя-

зано с целым рядом факторов, имеющими под собой экономические, политические и даже 
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глобальные климатические причины [1-4]. Согласно Доктрине продовольственной безопас-
ности [5], нижняя граница молочного производства внутри страны должно составлять не ме-
нее чем 90%, тогда как этот показатель составляет около 80%.  

Аналитический центр СОЮЗМОЛОКО выделяет такие проблемы, как низкая инвестици-
онная привлекательность данной отрасли, низкая продуктивность и товарность производства 
молока [6].Отмечается также снижение посевных площадей под кормовые культуры, не-
смотря на то, что Министерство сельского хозяйства прогнозировало их рост [7]. Вместе с 
тем молочное производство в России имеет весомый потенциал для наращивания объёмов 
производства [8].  

Для увеличения эффективности сельского хозяйства необходимо использование возмож-
ностей современной цифровой экономики, что предполагает внедрение новых информаци-
онных технологий и освоение инновационных решений [9]. 

В настоящее время наиболее перспективной разработкой представляется система «умно-
го сельского хозяйства» на основе комплексности используемых решений [10], включающей 
такие методы, как дистанционный сбор данных с полей [11], средства дистанционного зон-
дирования земли [12], технологии точного земледелия [13]. 

Большинство решений для сельского хозяйства лежит в области растениеводства [14]. 
В части применения современных информационных технологий и методов обработки дан-
ных в животноводческой сфере обнаруживается множество трудностей [15]. Возможным 
решением в этой связи является создание цифровых двойников молочного хозяйства. Такой 
двойник может быть представлен как СППР, позволяющая обеспечить сбор необходимой 
информации и на основе поступающих данных предлагать готовые решения [16]. 

2 Декомпозиция процесса молочного производства  
Деятельность объекта в области сельского хозяйства включает последовательность опе-

раций и принимаемых управленческих решений, выбор которых обеспечивает эффектив-
ность предприятий. 

Для выявления входящих и исходящих потоков, управляющих воздействий осуществле-
на декомпозиция процесса молочного производства посредством методологии IDEF0. Для 
формирования контекстной диаграммы А-0 выделены материальные и информационные по-
токи. Основной элемент рассмотрения задан требованием «произвести молоко». Входящие 
потоки: племенная продукция – эмбрионы и телята, непосредственно получаемые от коров 
имеющегося поголовья; корма животных. Выходными данными являются: молочная продук-
ция; воспроизводство животных, необходимое для поддержания поголовья на должном 
уровне. Управляющими воздействиями являются: федеральные законы, в частности закон 
«О племенном животноводстве», регулирующий работу животноводческих хозяйств [17]; 
отраслевые стандарты, положения которых обязательны для исполнения; санитарная служба, 
осуществляющая надзор; покупатели, запросы которых определяют производственную по-
литику сельскохозяйственного предприятия через формирование требований и покупатель-
ских предпочтений. 

Важным фактором управления молочным животноводством является бонитировка – ин-
дивидуальная оценка каждого животного, способная устанавливать продуктивные и племен-
ные качества изучаемых животных путём оценки их по особому комплексу признаков [18]. 

Механизмами реализации молочного производства являются: организация молочного 
производства как целостная система, обеспечивающая работу хозяйства; оборудование, сте-
пень использования которого позволяет оптимизировать молочное производство; инфра-
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структура, оказывающая влияние на все элементы и стадии молочного производства; финан-
совые ресурсы как необходимый элемент деятельности фермерского хозяйства. 

Контекстная диаграмма А-0 молочного производства приведена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Контекстная диаграмма А-0 молочного производства 

Для подробного представления процесса молочного производства выполнена декомпо-
зиция полученной модели (рисунок 2 и 3). Молочное производство является последователь-
ным сочетанием таких процессов (стадий), как разведение животных, производство молоч-
ной продукции и её реализация.  

На стадии «Разведение животных» (см. рисунок 2) оказывают влияние все входящие по-
токи. Выходящим потоком на данной стадии, помимо «Воспроизводство животных», являет-
ся поток «Животные производители». Поток «Корма» является входом только для стадии 
разведения, «Племенная продукция»- для первой и второй стадий за счёт обеспечения пита-
ния новорождённых телят. 

 
Рисунок 2 – Диаграмма декомпозиции А0 молочного производства 

Среди управляющих потоков исключительно на стадии «Разведение животных» оказы-
вает влияние бонитировка, поскольку в дальнейших стадиях отбор животных не проводится. 
Управляющее воздействие «Покупатели» оказывает своё влияние только на стадии «Реали-
зация молочной продукции», при этом процесс организации молочного производства и обо-
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рудование оказывают значимое влияние на первых двух стадиях. Выходящим потоком ста-
дии «Производство молочной продукции» является собственно продукция, которая может 
являться входящим потоком для стадии реализации или миновать данную стадию (например, 
в случае собственной переработки). Остальные управляющие потоки оказывают влияние на 
каждой из трёх выделенных стадий. 

Ключевой фактор молочного производства – разведение животных (см. рисунок 3). Вхо-
дящими потоками являются «Племенная продукция» на стадии «Разведение животных», а 
также «Корма» для питания животных на стадии «Выращивание». Телята отбираются в зави-
симости от породы и физических характеристик. Такие же показатели учитываются и при 
откорме животных. Бонитировка, как управляющий поток, оказывает влияние на первой ста-
дии, в дальнейшем, после проведения предварительного отбора, как правило, дополнитель-
ные оценки физического состояния животных не проводятся. 

Выходящим потоком из стадии «Разведение» является поголовье телят, которые подле-
жат выращиванию. В результате выращивания образуется поток «Животные производите-
ли», являющиеся основой молочного производства в хозяйстве.  

Схема декомпозиции А1 представлена на рисунке 3. 

 
Рисунок 3 – Диаграмма декомпозиции А1 стадии разведения животных 

Важной составляющей молочного производства является процесс откорма животных 
[19]. Сбалансированное питание даёт заметный рост надоев – главного показателя, от кото-
рого зависит эффективность производства молочного животноводства. Для этого многие хо-
зяйства организуют собственное выращивание и производство кормов, что позволяет им 
экономить на закупках и сбалансированно подбирать состав рациона питания. 

3 Онтология молочного производства  
Для разработки онтологии необходимо выявить и записать множества: понятий, отноше-

ний между понятиями, функций, описывающих понятия и их отношения. Данные множества 
выявлены посредством проведения декомпозиции процесса молочного производства. По-
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строенные диаграммы (рисунки 2 и 3) позволяют сформировать понятия, отношения и функ-
ции онтологии. Концептуальная схема онтологии производства молочной продукции приве-
дена на рисунке 4.  

 
Рисунок 4 – Концептуальная схема онтологии  

производства молочной продукции 

Понятие «семена» характеризуется атрибутом «культу-
ра», который имеет подразделение на подклассы по призна-
ку «сорт». Управляющим воздействием на семена является 
их обработка перед посадкой, в частности протравливание, 
а также сроки сева и нормы высева. Почвы характеризуются классом и оказывают влияние 
на посев (совместно с типом сеялки). 

Климат включает в себя температуру, осадки и солнечную радиацию. Урожай формиру-
ется посевом, климатом и удобрениями, которые имеют свой вид. На виды также подразде-
ляются кормовые добавки, которые вместе с урожаем формируют рацион кормов. 

Наиболее распространенной моделью представления онтологий и сложно-
структурированных данных являются семантические сети. Создание онтологии позволяет 
выявить и учесть разнородные факторы, оказывающие влияние на процессы или параметры. 
Анализ всех возможных сочетаний параметров создаёт возможность для оптимизации про-
изводственных процессов и увеличения эффективности производства молочной продукции. 
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с точки зрения управления процессом производства полученная онтология преобразована в 
набор причинно-следственных связей посредством построения схемы Исикавы [20]. Схема 
Исикавы позволяет совместить все действующие потоки и управляющие воздействия в еди-
ное целое (см. рисунок 6). 

 
Рисунок 6 – Схема Исикавы, отображающая процесс молочного производства 

На рисунке 6 обычным шрифтом обозначены входящие потоки, жирным – потоки управ-
ления. Учтена последовательность появления конкретных факторов и их влияния на итого-
вый результат – факторы оказывают своё действие слева направо, по направлению централь-
ной стрелки. Полученная схема даёт представление о том, какие факторы и в какой последо-
вательности оказывают своё влияние, при этом учитываются и управленческие воздействия 
на итоговый результат. 

4 Формализованное описание эффективности процесса  
молочного производства 
Для формализованного описания влияния факторов на экономическую эффективность, 

для оценки вклада каждого из них и для расчёта величины управляющих воздействий необ-
ходимо построить математическую модель оценки влияния комплексированных факторов на 
деятельность молочного хозяйства.  

Пусть J = {j1, j2, …, j} – число видов кормовых культур, которые могут быть употребле-
ны животными в качестве пищи. Каждая кормовая культура имеет разные сорта, пусть 
L = {l1, l2, …, lβ} – число сортов кормовых культур. Тогда совокупность кормовых культур 
разных сортов можно представить как JL. 

Фактором воздействия на семена является их предварительная подготовка (протравлива-
ние, предпосевная подготовка) перед посадкой, а также различные формы высева (сроки се-
ва, нормы высева). Необходимо учитывать и типы сеялок, которые также оказывают влияние 
на урожайность. Пусть H = {h1, h2, …, hδ} – совокупность вариантов предварительной подго-
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товки семян и форм высева. Тогда совокупность всех посевов X может быть отображена сле-
дующей зависимостью: 

( , )LХ F J H .                                                                          (1) 
Ключевым фактором выращивания урожая является почва. Пусть V = {v1, v2, …, vε} – со-

вокупность классов почв. Тогда совокупность засеянных определёнными культурами опре-
делённых сортов при определённых формах высева почв, обработанных определённым обра-
зом, можно представить в виде следующей зависимости: 

( , )S F X V .                                                                          (2) 
Урожайность можно представить как объём выращенных культур на единице площади. 

На урожайность существенное влияние оказывают климатические факторы (температура, 
осадки, солнечная радиация и т.д.) Пусть K = {k1, k2, …, kχ} – количество климатических фак-
торов, способных оказывать влияние на урожай. Управляющим воздействием на урожай-
ность являются удобрения. Удобрения характеризуются составом, однако в аграрной прак-
тике, как правило, используется несколько видов удобрений со сходным составом. Пусть 
Q = {q1, q2, …, qξ} – различные виды удобрений. Тогда урожайность U с площади S можно 
отобразить равенством: 

( , , )U F S K Q .                                                                     (3) 
Важнейшей составляющей животноводческого предприятия является рацион питания 

животных. Помимо выращенного или закупленного урожая, в кормовом обеспечении почти 
всегда применяются кормовые добавки. Пусть W = {w1, w2, …, wγ} – различные виды кормо-
вых добавок. Тогда рацион питания E можно отобразить равенством: 

( , )E F U W .                                                                   (4) 
Животные могут принадлежать к разным породам, иметь различный класс развития. 

Пусть O = {o1, o2, …, o} – совокупность характеристик животных, включающих в себя поро-
ду и физические характеристики. Тогда совокупность животных Y разных пород и физиче-
ских характеристик можно представить как Y0. 

Эффективность молочного хозяйства состоит в прямой зависимости от продуктивности 
животных. Эффективность Z можно выразить следующим равенством: 

( , )oZ F Y E .                                                                  (5) 
Отличительной особенностью данного уравнения является то, что оно позволяет обраба-

тывать совокупности разноформатных данных и получать итоговый результат влияния ком-
плексированных факторов.  

Объединение в модели всех перечисленных факторов приводит к следующей оценке эф-
фективности молочного производства: 

maxl oZ aJ bH cV dK eQ fW gY         ,                             (6) 
где μ – математическое ожидание размера надоев молока; a, b, c, d, e, f, g – коэффициенты 
при соответствующих факторах, оказывающих влияние на производство молока.  

Подобная модель предполагает расчёт ключевых статистических показателей по каждо-
му из факторов. Для этого были сформированы соответствующие базы данных для каждого 
показателя. Расчёт строится на корреляционном взаимодействии объясняющих факторов на 
итоговый результат и на наличии объясняемой дисперсии рассматриваемых признаков с ис-
пользованием матричного метода. Для нахождения обратной матрицы используется метод 
Гаусса. Существующая проблема неинвертируемости матрицы решается добавлением огра-
ничения, при этом, как правило, ограничение накладывают на математическое ожидание μ. 
Нахождение коэффициентов даёт возможность рассчитать все соответствующие характери-
стики, в том числе значения управляющих переменных H, Q, W. 
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Таким образом, оценка взаимного влияния рассмотренных факторов на итоговый резуль-
тат создаёт возможность построения математических моделей, применение которых позво-
лит определить необходимую степень воздействия на управляемые факторы для достижения 
максимальной эффективности производства молочной продукции. 

5 Разработка СППР для молочного производства 
Разработанные модели позволяют осуществлять управление продуктивностью молочно-

го производства. Процесс управления состоит из двух самостоятельных направлений: анализ 
урожайности кормовых культур и анализ продуктивности молочного производства. Первое 
направление может быть управляемо посредством изменения таких факторов, как подготов-
ка и высев семян, количество и состав удобрений. Второе направление регулируется данны-
ми о животных и составом кормовых добавок. 

Обобщённая схема взаимодействия разнородных показателей на итоговую продуктив-
ность даёт возможность разработать СППР для повышения продуктивности молочного про-
изводства. Общая схема СППР для лица, принимающего решение (ЛПР - фермера, руково-
дителя хозяйства и т.д.) приведена на рисунке 7. 

 
Рисунок 7 – Общая схема СППР для повышения продуктивности молочного производства с точки зрения ЛПР 
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Реализация разработанной СППР позволяет отслеживать изменения продуктивности мо-
лочного производства, анализировать данные, принимать решения об управляющем воздей-
ствии, реализуемом посредством внесения дополнительного количества удобрений, регули-
рованием кормовых культур, изменением количества добавок в рационе питания.  

Заключение 
Проведённая декомпозиция процессов молочного производства позволила создать онто-

логию, учитывающую важные факторы, влияющие на эффективность такого производства. 
Практическая ценность представлена в виде формализованных моделей, которые возможно 
применить при построении современных СППР. Выявление ключевых параметров позволит 
оказывать управляющее воздействие на комплекс показателей повышения эффективности 
молочного производства. 

Ключевые параметры объединены в уравнение, которое позволяет получать оценки с 
учётом комплексированных факторов. Предложена схема СППР, позволяющая принимать 
решения и оказывать управляющие воздействия на процесс молочного производства. 
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Реализация разработанной СППР позволяет отслеживать изменения продуктивности мо-
лочного производства, анализировать данные, принимать решения об управляющем воздей-
ствии, реализуемом посредством внесения дополнительного количества удобрений, регули-
рованием кормовых культур, изменением количества добавок в рационе питания.  

Заключение 
Проведённая декомпозиция процессов молочного производства позволила создать онто-

логию, учитывающую важные факторы, влияющие на эффективность такого производства. 
Практическая ценность представлена в виде формализованных моделей, которые возможно 
применить при построении современных СППР. Выявление ключевых параметров позволит 
оказывать управляющее воздействие на комплекс показателей повышения эффективности 
молочного производства. 

Ключевые параметры объединены в уравнение, которое позволяет получать оценки с 
учётом комплексированных факторов. Предложена схема СППР, позволяющая принимать 
решения и оказывать управляющие воздействия на процесс молочного производства. 
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The purpose of the work is to build and implement a decision support system (DSS) in dairy production based on for-
malized mathematical models and an ontological approach. The decomposition of the process of dairy production is 
carried out; the main factors influencing it and the relationship between them are highlighted. The ontology of the sub-
ject area has been formed, which is presented as a conceptual scheme and a class hierarchy. To describe the sequence of 
the influence of factors and identify control actions, the Ishikawa scheme for the production of dairy products has been 
developed. A formalized description of the efficiency of the dairy production process is proposed. A DSS has been de-
veloped for the production of dairy products, taking into account the factors associated with the variety and type of for-
age plants, methods of sowing seeds, pre-sowing preparation, class and type of soil, agro-climatic indicators, fertiliza-
tion, class of animals and feed additives.  
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