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Abstract: The widespread introduction of automatic milking systems, reduces the cost of the milking process, primarily by reducing 
the manual labor. Naturally the question arises whether, normal for this time half board optimal milking, or is it necessary to develop a new 
approach to the organization of labor in milk production 
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1.Введение 

В информационном обеспечении молочного 
скотоводства развиты и широко применяются разнообразные 
модели лактационных кривых [1,2]. Как правило, такие модели 
связывают прогноз суточного надоя с периодом лактации. 
Анализ литературы и реальных экспериментальных данных 
показывает наряду с другими факторами влияние на текущий 
надой промежутка времени между доениями и кратности 
доения. Игнорирование этих факторов при попытке прогноза 
текущего надоя приводит к большой погрешности. Однако 
развитие средств автоматизации и роботизации доения коров 
требует построения модели текущего удоя. Построение таких 
моделей связано с оптимизацией числа доений, а также с 
диагностикой текущего состояния животных [3].  

2. Предпосылки и средства для решения 
проблемы 

Многочисленными зоотехническими исследованиями 
установлено, что в первые 2-4 ч. после очередной дойки 
(сосания) молоковыведение не происходит, и в цистерне 
молочной железы молоко отсутствует. В течение этого времени 
альвеолярно-протоковый отдел заполняется молоком примерно 
на 80 % [10]. После этого начинается переход молока 
(молоковыведение) в цистернальный отдел порциями и 
ритмически, согласно ритмическому рефлекторному 
расслаблению сфинктеров протоков, обусловленному 
повышением давления молока в альвеолах. Молоко в 
цистернах удерживается благодаря тонусу сфинктера 
соскового канала. Интенсивное молоковыведение у коров 
наблюдается в течение 9 ч. после очередного доения, а затем 
оно уменьшается и постепенно прекращается через 16 ч. К 
этому времени, а обычно уже к 9 часу, физиологические 
возможности емкостной системы уже исчерпаны.  Исходя из 
этого можно представить процесс накопления молока в вымени 
в виде двух последовательно соединенных звеньев – звена 
чистого запаздывания и апериодического 1-го порядка.  

3. Решение рассматриваемой проблемы 

Аппроксимируя экспериментальные значения, взятые 
нами из статьи [5] и  представленные на графике 1 в виде точек 
можно описать, в упрощенном виде,  

процесс накопления молока в вымени простой 
формулой: 

 

Где Y - это накопленное молоко в нормированном виде 
(отношение величины разового удоя к величине максимального 
однократного удой). 

эк  

Рис.1. Аппроксимация экспериментальных данных по 
накоплению молока в вымени [5] при допущении прекращения 

процесса после 10 часов. 

Обработка экспериментальных данных осуществлялась с 
использованием пакета “ORIGIN” . Коэффициент 
детерминации составил около 0,99, что говорит о 
удовлетворительной адекватности модели. 

График  функции, полученной для дальнейшего 
анализа, представлен на рис.2. В основу кривой положено, 
кроме экспериментальных данных, понимание того, что спустя 
10 часов накопление молока прекращается. Таким образом, мы 
можем построить прогнозирующую кривую. Полагаем, что за 
дойку вымя опорожняется, и процесс накопления начинается 
заново.  
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Рис. 2. Теоретический график накопления молока в вымени в 
зависимости от времени. 

4. Результаты и дискуссия 

С использованием данной модели можно исследовать 
влияние кратности доения на суточный удой коровы. А именно 
– оптимизировать число доений, принимая во внимание 
кривую дневной лактации (динамика секреции молока за 
каждый час в интервале между доениями). 

 

Рис.3. Формализация процесса позволяет рассчитать 
ожидаемые надои при различных схемах доения. 

Так для двухразового варианта можно записать формул 
для надоя конкретной коровы: 

 

Где: t1 – время первого доения отсчитанное от последнего 
доения предыдущего дня, t2  – время второго доение 
рассчитанное от первого дневного доения, Vi – максимальный 
объем молока накапливаемый в вымени конкретной коровы. 

Графически это можно представить следующим 
образом(рис.4): 

 

Рис.4. 2-х разовая схема доения. 

 

Видно, что при двухразовом варианте доения мы можем 
достигнуть коэффициента Y порядка 2. 

Для трехразовой схемы имеем: 

 

И в виде графика получаем (рис.5): 

 

Рис.5. 3-разовая схема доения 

При этом коэффициент Y достигает значения порядка 
2,6. Т.е. теоретически, переход с двухразового доения на 
трехразовое, позволяет увеличить суточный удой от коровы на 
30 %. Увеличение надоя за период лактации в хозяйствах 
Европы варьируется от 6 до 25% при увеличении числа доений 
от двух до трех раз, что отмечено в работах [1,3,4], однако 
данные в работах разнятся. В большинстве стад с большим 
поголовьем в США, где внедрена высокая степень 
автоматизации доения, 3-хразовое доение является обычной 
практикой [2]. 

Предложенная формализация позволяет 
проанализировать и случай с большим числом доения, 
например 4-разовым (рис.6): 
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Рис.6.  4-х разовая схема доения 

 

В этом случае возможный надой достигает значения 
порядка 3,2. Однако при этом возрастают в значительной 
степени затраты на доение, а также падает качество продукции. 
Несмотря на это данный вопрос требует дальнейшего анализа. 

5. Заключение 

 
Естественно, полученные нами данные 

приблизительны, в первую очередь потому, что здесь задается 
фиксированное время доения, которое на практике 
непостоянно. Однако представление в виде 3-х мерного 
графика: 

 

позволяет упростить прогнозирование. Так, оставаясь в 
2-х разовой схеме, мы получаем коэффициент максимальных 
надоев, как и предполагалось, порядка 2 (максимальное время 
интервала доения равное 12 часам). Однако, при 3-разовой 
схеме, выбирая интервал второго доения порядка 6 часов , 
получаем, возможность достигнуть общего коэффициента для 
3-з разового доения порядка 3. 
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