
534

FUNDAMENTAL RESEARCH    № 11, 2014

TECHNICAL SCIENCES
 УДК 631.171:636

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
БИОТЕХНИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ ПРОЦЕССА МЕХАНИЧЕСКОЙ 

ОБРАБОТКИ КОЖНОГО ПОКРОВА ЖИВОТНОГО
1Хлопко Ю.А., 2Осипова А.М.

1Институт клеточного и внутриклеточного симбиоза УрО РАН, 
Оренбург, e-mail: otbiosistem@mail.ru;

2ФГБОУ ВПО «Оренбургский государственный аграрный университет», 
Оренбург, e-mail: 140374@mail.ru

Для выявления проблемных моментов функционирования сложной биотехнической системы меха-
нической обработки кожного покрова животных предложена математическая модель. Для моделирования 
выбрана схема Марковских процессов, которая достаточно полно позволяет описать функционирование 
биотехнической системы. Решение системы дифференциальных уравнений, входящих в предложенную ма-
тематическую модель, позволяет получить важные показатели P и l, характеризующие состояние системы 
и эффективность использования ресурсов системы. Кроме того, модель позволяет определить перспектив-
ные направления по совершенствованию процесса механической обработки кожного покрова животных 
в целом и в отдельности для каждого из звеньев, входящих в биотехническую систему, а это в свою очередь 
способствует получению продукции в больших объемах и лучшего качества. При разработке модели широко 
использовались методология исследований операций и закономерности поведения биологических объектов 
в системах типа «человек – машина – животное».
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To identify the problematic aspects of the functioning of complex biotechnical system of mechanical treatment 
of animals skin mathematical model is proposed. The scheme of Markov processes which adequately allows us 
to describe the functioning of the biotechnical system is selected for modelling. The solution of the system of 
differential equations included in the suggested mathematical model allows to obtain important indicators P and l 
which characterizing the state of the system and the effi cient use of system resources. In addition, the model allows 
to identify promising directions for improving the process of machining the skin of animals on the whole and 
separately for each of the links included in the biotechnical system, and this in its turn promotes obtaining products 
in large quantities and better quality. In developing the model methodology of operations research and regularities in 
the behavior of biological objects in the system «man – machine – animal» were widely used.
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Одним из резервов повышения продук-
тивности животных и качества получаемой 
продукции является полноценное использо-
вание генетического потенциала, который 
может быть реализован только у физиоло-
гически здорового животного. К сожале-
нию, на животноводческих предприятиях 
не в достаточной мере обращают внимание 
на изменение физиологического состояния 
животного, которое во многом определяет-
ся состоянием кожного покрова животного. 
Механическая обработка кожного покрова 
животного позволяет в полной мере выпол-
нять кожному покрову все свои функции, 
получать продукцию высокого качества, 
способствовать увеличению продуктивно-
сти животного [10]. 

В наших исследованиях [8, 9] доказа-
но, что процесс обработки кожного покро-
ва животного следует рассматривать как 
сложную биотехническую систему (БТС). 
Для создания математической модели 
функционирования сложной БТС необхо-
дим системный подход, базирующийся на 
формализованных методах: информацион-
ном, функциональном и физиологическом 
[6, 7]. Применяя их последовательно, мож-
но: выделить взаимосвязи элементарных 
структурных звеньев (подсистем) объекта 
моделирования; определить структуру и от-
ношение между элементами при декомпози-
ции и структуризации; оценить их свойства 
и параметры при параметризации; выявить 
зависимость между параметрами подси-
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стем, действующими внешними и внутрен-
ними факторами и получаемыми показате-
лями при идентификации. Построенные на 
таком подходе, математические модели по-
зволяют проводить анализ и структурный 
синтез биотехнической системы формали-
зованными методами.

В исследованиях Л.П. Карташова, 
Л.В. Погорелова [5, 7] отмечается, что мор-
фологические свойства биотехнических 
систем характеризуются связями между 
элементами. Определяют энергетические, 
вещественные и информационные свя-
зи. Энергетические связи характеризуют 
энергосиловое взаимодействие элементов 
и энергетическое соотношение между ними 
(тепловая, электрическая, механическая, 
энергия корма). Вещественные связи опре-
деляют перенос, обмен или изменение фи-
зической характеристики обслуживаемого 
объекта. Информационные связи – опреде-
ляют накопление, обработку и анализ ин-
формации о функционировании отдельных 
подсистем и системы в целом.

Связи между оператором и техническим 
звеном являются в основном вещественны-
ми и информационными. Обосновывается 
это тем, что оператор получает информа-
цию от технического звена и, физически 
воздействуя на него, изменяет при необхо-
димости текущее состояние. 

Между оператором и животным, двумя 
биологическими самонастраивающимися 
подсистемами, связь очень сложная, харак-
теризуется и вещественными, и информа-
ционными, и энергетическими составляю-
щими, но преимущественно преобладают 
вещественные связи.

Связь между техническим звеном и жи-
вотным при механической обработке кожно-
го покрова обуславливается энергосиловым 
взаимодействием и приводит к изменению 
состояния обеих подсистем, в некоторых 
процессах (очистка кожного покрова КРС, 
вычесывание пуха, стрижка шерсти) можно 
наблюдать и вещественные связи.

Для анализа и оценки эффективности 
функционирования каждой подсистемы ее 
можно представить в виде многопараметри-
ческой модели, имеющей несколько входов 
и выходов. Такая система, функционируя, 
обеспечивает получение готового продукта, 
количество и качество которого определя-
ет цель функционирования и выражается 
входными параметрами.

Входные данные, характеризующие эф-
фективность функционирования системы 
следует разделить на две группы. Подходы 
и принципы изучения каждой из групп суще-
ственно отличаются друг от друга. К первой 
группе следует отнести функционально-тех-

нологические факторы воздействия на под-
систему «машина» и возмущающие факторы 
воздействия на БТС в целом, эти факторы, 
обусловленные заранее заданными, извест-
ными значениями. Следовательно, эффек-
тивность механической обработки кожного 
покрова можно спрогнозировать, при опре-
деленных ограничениях и условиях, доста-
точно точно. В этом случае – все параметры, 
составляющие факторы, необходимо рас-
сматривать как определенные, что позволяет 
использовать их для оптимизации средств 
механической обработки кожного покрова. 
Ко второй группе данных относятся функци-
онально-технологические факторы, направ-
ленные на объект воздействия (животное) со 
стороны подсистем «человек» и «машина», 
которые сложно фиксировать на определен-
ном уровне, но не учитывать эти факторы, 
действующие непрерывно или дискретно, 
нельзя, т.к. невозможно получить объектив-
ное представление о протекании процесса 
при функционировании технического звена 
системы. Требуется установить их статисти-
ческие характеристики, которые позволяют 
выявить зависимости или закономерности 
их изменения, оценить их качественно и ко-
личественно. Поэтому для обоснования оп-
тимальных параметров и режимов работы 
сложной БТС нами применялись методы 
статистического и имитационного модели-
рования.

Взаимосвязи между подсистемами 
сложной БТС, установленные на основе 
статистического и имитационного модели-
рования, позволили оптимизировать вход-
ные и обосновать выходные данные (пара-
метры) функционирования биотехнической 
системы [2] механической обработки кож-
ного покрова животных.

Выходные физиологические и техно-
логические показателя животного, а также 
выходные производственно-экономические 
показатели определяют реагирование био-
технической системы на изменение данных 
первой группы факторов, а также учиты-
вают влияние второй группы данных. Со-
стояние процесса механической обработки 
кожного покрова животного при системном 
подходе определяется как переменная ве-
личина, которая в любой момент времени 
определяет значение выходных данных.

Согласно существующей технологии 
механической обработки кожного покрова 
животного (на примере машинной стрижки 
овец) при наступлении момента времени 
для стрижки (созревание жиропота, уста-
новление благоприятной обстановки окру-
жающей среды) – овец загоняют в загон 
для неостриженных овец. Откуда подаваль-
щик или сам стригаль доставляет животное 
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к месту стрижки, фиксирует, приступает 
непосредственно к обработке кожного по-
крова, используя при этом стригальную 
машинку, оканчивает стрижку, выпускает 
животное в загон для остриженных овец. 
В результате всего процесса животное по-
следовательно контактирует с подаваль-
щиком, столом (стеллажом) при фиксации, 
стригалем, стригальной машинкой. Вся 
последовательность этих операций воз-
действует на животное, в результате чего 
происходит изменение его состояния, т.е. 
переход из одного состояния в другое. Этот 
переход может произойти не только в соот-
ветствии или несоответствии конкретных 
режимных параметров стригальной машин-
ки, но и правильного или неправильного 
воздействия или поведения со стороны опе-
ратора (стригаля).

Таким образом, мы наблюдаем сложную 
биотехническую систему механической об-
работки кожного покрова животного, ус-
ловно разделенную на три подсистемы: So – 
человек – оператор, Sж – животное (объект 
воздействия, Sу – устройство (средство воз-
действия).

Основываясь на анализе имеющихся 
исследований по механической обработке 
кожного покрова животных, приняты сле-
дующие состояния подсистем:

Животное: Sж1 – животное в нормаль-
ном физиологическом состоянии, получа-
емая продукция – высокого качества; Sж2 – 
животное в нормальном физиологическом 
состоянии, но снижается его продуктив-
ность; Sж3 – животное в беспокойном состо-
янии, но получаемая при этом продукция 
удовлетворительного качества; Sж4 – живот-
ное в беспокойном состоянии, наблюдается 
снижение продуктивности и качество полу-
чаемой продукции.

Устройство: Sу1 – устройство в рабочем 
состоянии, способствует получению про-
дукции высокого качества; Sу2 – устройство 
в рабочем состоянии, но требует регулиров-
ки конструктивно-режимных параметров, 
получаемая продукция высокого или сред-
него качества; Sу3 – устройство допускает 
отказы в работе и снижает качество полу-
чаемой продукции; Sу4 – устройство нерабо-
тоспособно.

Оператор: So1 – оператор выполняет 
процесс механической обработки кожного 
покрова животного в соответствии с тех-
нологическим регламентом и способствует 
получению продукции высокого качества; 
So2 – оператор не полностью выполняет 
технологический регламент, что не спо-
собствует получению продукции высокого 
качества; So3 – оператор выполняет техно-
логический регламент с грубыми наруше-

ниями, что приводит к получению продук-
ции низкого качества, нарушению работы 
подсистемы «устройство», ухудшению 
физиологического состояния подсистемы 
«животное».

Для примера рассмотрим динамику пе-
рехода системы из одного состояния в дру-
гое (на примере машинной стрижки овец). 
Животные попадают в загон для неостри-
женных овец, наблюдая при этом работу 
стригаля, слыша шум работы стригального 
пункта и т.д. В дальнейшем согласно техно-
логическому регламенту стригаль (подаваль-
щик) доставляет животное к месту стрижки, 
в зависимости от качества выполнения этой 
операции животное может получить допол-
нительный стресс или травму, что нарушит 
нормальное физиологическое состояние или 
потребует больших усилий на удержание 
животного в том или ином положении при 
стрижке, тем самым увеличивая ее продол-
жительность. Исходя из вышеизложенного 
и анализа исследований принято четыре воз-
можных состояния животного Sж1, Sж2, Sж3, 
Sж4, которые приведены выше. 

Оператор (стригаль) обязан воздейство-
вать на все подсистемы, регулировать на-
стройки стригальной машинки, управлять 
положением овцы, соблюдать скоростной 
режим перемещения стригальной машинки 
по поверхности кожного покрова животно-
го и т.д.; от знаний, умений, навыков и ка-
чества выполнения этих операций зависит 
работа всей системы в целом. Но не следу-
ет оставлять без внимания и тот факт, что 
оператор работает не с одним животным, и 
у него недостаточно времени, чтобы уделить 
особое внимание каждому. Стрижка – наи-
более энергоемкий процесс по отношению 
к оператору, требуются значительные фи-
зические усилия для её осуществления, что 
приводит к физической усталости и утом-
лению. Но все операции, предусмотренные 
технологическим регламентом, оператор 
должен выполнять четко, последовательно 
и без нарушений, в противном случае воз-
можен переход к необратимому процессу 
(гибели животного). Из вышеизложенного 
следует, что работа оператора требует боль-
шого внимания и физического напряжения. 
На основе технологических операций, вы-
полняемых оператором, напряженности его 
труда – нами приняты три состояния систе-
мы «человек – оператор» Sо1, Sо2, Sо3.

Задачами технической подсистемы явля-
ется: качественный срез шерстного покрова 
без нарушение целостности кожного, обе-
спечение минимального количества образо-
вания сечки, которая засоряет руно. Для это-
го режущий аппарат стригальной машинки 
(нож и гребенка) должным образом нужно 
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подготовить – заточить и заправить. На-
жимной механизм должен обеспечивать до-
статочное усилие прижатия ножа к гребенке 
и т.д. Нами принято четыре состояния техни-
ческой подсистемы – Sу1, Sу2, Sу3, Sу4.

Эффективность системы, участвую-
щей при механической обработке кожного 
покрова, заключается в получении каче-
ственной продукции: шерсти, пуха, молока. 
Поэтому, на наш взгляд, показателями эф-
фективности функционирования БТС явля-
ются: качество обработки кожного покрова, 
физиологическое состояние животного, ка-
чество получаемой продукции.

В имеющихся источниках нами не об-
наружены аналитические зависимости, 
описывающие процесс механической обра-
ботки кожного покрова животного, которые 
описывали бы сложные явления функцио-
нирования БТС. Нами предлагается исполь-
зовать для математической модели процес-
са вероятностно-статистический принцип, 
в котором учитывались многие стороны 
функционирования подсистем и специфика 
физиологического состояния животного.

Вероятностно-статистический прин-
цип применялся нами для построения 
наиболее обобщенных и адекватных ма-
тематических моделей функционирования 
на множестве производственных условий. 
А это в свою очередь позволяет синтези-
ровать системы и соответствующие им 
управляющие воздействия с учетом обе-
спечения максимальной эффективности 
функционирования в условиях стохасти-
ческой природы внешней среды, неопре-
деленности и изменения самой структуры 
рассматриваемой системы.

Методов математического описания 
сложных систем существует достаточно 
много [1, 3, 4]. Наиболее близкими к рас-
сматриваемому процессу механической 
обработки кожного покрова животного яв-
ляются марковские процессы с дискрет-
ным состоянием и непрерывным временем. 
В этом случае переходы системы из одного 
состояния в другое происходят не в фик-
сированные, а случайные моменты време-
ни, которые заранее предсказать довольно 
сложно. К примеру, стресс животного мо-
жет произойти в любой момент времени, 
и выход из этого состояния может про-
изойти в неопределенный момент времени. 
Схема марковских случайных процессов 
с достаточной точностью описывает такие 
процессы в определенных условиях (при 
принятии ограничительных допущений), 
которые не противоречат статистическим 
и экспериментальным данным: число со-
стояний конечно для каждого момента вре-
мени, вероятность любого состояния си-
стемы в последующем (при t > t0) зависит 
только от состояния системы в настоящем 
(t = t0) и не зависит от того, когда и каким об-
разом система оказалась в этом состоянии.

Для более детального и информативного 
рассмотрения динамики изменений состоя-
ний биотехнической системы нами постро-
ен размеченный граф состояний (графовая 
математическая модель), представленный 
на рисунке. Вершинам графа соответствуют 
состояния Sо1, Sу1, Sж1. Принимаем, что это 
состояние системы является исходным или 
желательным. Каждому из этих состояний 
соответствует вероятность пребывания си-
стемы в этом состоянии Р(Sо1), Р(Sу1), Р(Sж1). 

Графовая математическая модель процесса механической 
обработки кожного покрова животного
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Необходимо выяснить, что будет про-

исходить с вероятностями при t → ∞, бу-
дут ли они стремиться к каким-либо пре-
делам. Если эти пределы существуют и не 
зависят от начального состояния системы, 
то они называются финальными вероят-
ностями системы. В теории случайных 
процессов доказывается, что если число 
состояний конечно и из каждого из них 
можно за конечное число шагов перейти 
в другое, то финальные вероятности су-
ществуют. Финальные вероятности в на-
шем случае следует понимать следующим 
образом: при t → ∞ в системе устанавли-
вается предельный стационарный режим, 
в ходе которого система случайным об-
разом меняет свои состояния, но их веро-
ятности уже не зависят от времени t. Фи-
нальную вероятность состояний можно 
истолковать как среднее относительное 

время пребывания системы в этом состо-
янии.

Чтобы найти предельные вероятности, 
опишем процесс изменения системы с по-
мощью модели, заданной системой диффе-
ренциальных уравнений.

В левой части каждого уравнения стоит 
производная вероятности состояния соот-
ветственно оператора, животного, устрой-
ства. При стационарном режиме функциони-
рования биотехнической системы эти части 
уравнений становятся равными нулю, в этом 
случае система уравнений записывается уже 
как система алгебраических уравнений.

Значение λij (интенсивность перехода 
системы из одного состояния в другое) как 
правило, определяется по результатам ста-
тистических наблюдений или эксперимен-
тальным путем, на основании достаточно-
го количества наблюдений.

где λij – интенсивность перехода подсисте-
мы из состояния Si в состояние Sj.

В результате решения системы алгебра-
ических уравнений получаются алгебраи-
ческие выражения для оценки вероятностей 
Р(Sо), Р(Sу), Р(Sж). 

Кроме того, величина λij перехода систе-
мы из Si-го состояния в Sj-е, характеризует 
скорость протекания переходного процесса. 
Соответственно возможно установить за-
висимость скорости перехода от входных 
параметров подсистем, а также оценить 

качество взаимодействия подсистем, каче-
ственную составляющую от механизации 
того или иного процесса обработки кож-
ного покрова. 

Вероятность Р(Sij) позволяет оценить 
динамику функционирования системы в це-
лом, а также определить, при каких услови-
ях входных геометрических, технологиче-
ских, режимных параметров технической 
подсистемы будет наиболее благоприятное 
состояние объекта воздействия (подсисте-
мы животное). Таким образом, возможно 
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решение задачи по определению оптималь-
ных параметров управляющих воздействий, 
позволяющих обеспечить адекватную реак-
цию организма животного и способство-
вать полноценному использованию его ге-
нетического потенциала.

В общем виде, в результате решения 
системы дифференциальных уравнений 
получаем несколько числовых значений, 
характеризующих каждое состояние от-
дельно взятой подсистемы: вероятность ее 
пребывания в i-м или j-м состоянии Р(Sni…j) 
и интенсивность перехода λij из одного со-
стояния в другое.

Используя эти показатели, можно оце-
нить влияние любой подсистемы на эф-
фективность функционирования системы 
в целом. 

Предложенная модель и вышеизложен-
ное показывают, что схема марковских про-
цессов достаточно полно позволяет описать 
биотехническую систему. 
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