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Впровадження автоматизованих доїльних систем (АДС) докорінно змінює організацію технологічних процесів на молочних фермах: доїння стає добровільним для тварини, а керування стадом переходить від періодичних технологічних операцій до безперервного моніторингу та керування в реальному часі [1]. У таких умовах проектування приміщення, організація переміщення корів, розміщення годівельних, відпочинкових і доїльних зон перестають бути окремими інженерними задачами й формують єдину систему «тварина – середовище – обладнання – керування» [2].
Практика показує, що ефективність роботизованої ферми визначається не лише продуктивністю робота-дояра, а передусім тим, наскільки просторово-планувальні рішення відповідають поведінковим потребам корів. Вільний рух тварин між зонами годівлі, відпочинку, водопою та доїння забезпечує більшу свободу вибору, знижує негативний вплив ієрархії у стаді та сприяє підвищенню добового надою порівняно з примусовою організацією руху [3,4]. Водночас неправильне співвідношення кількості корів, доїльних станцій, місць відпочинку та пропускної здатності проходів призводить до збільшення часу очікування, стресу, зниження частоти доїнь і зростання витрат на вигін тварин [1, 5].
Отже, актуальність теми зумовлена необхідністю розроблення формалізованих моделей, які дозволяють ще на етапі проектування оцінити пропускну здатність ферми, завантаження роботів, тривалість перебування корів у різних функціональних зонах, ризики скупчення тварин та вплив параметрів утримання на продуктивність і добробут стада.
Мета дослідження – розробити імітаційну модель системи утримання корів на роботизованій фермі для визначення раціональних параметрів планування приміщення, організації переміщення тварин та завантаження технологічного обладнання.
Для досягнення мети поставлено такі завдання:
•	систематизувати функціональні зони роботизованої ферми та чинники, що визначають рух корів у приміщенні;
•	розробити структурну схему системи утримання з урахуванням зон годівлі, відпочинку, водопою, доїння, ветеринарних і сортувальних операцій;
•	побудувати математичну та імітаційну модель руху корів як системи масового обслуговування;
•	дослідити вплив поголів’я, кількості роботів-доярів, типу організації руху та пропускної здатності проходів на показники ефективності;
•	сформулювати рекомендації щодо раціонального проектування роботизованої ферми.
Об’єктом дослідження є технологічна система утримання молочних корів на фермі з автоматизованим доїнням. Предметом дослідження є закономірності формування потоків тварин, завантаження обладнання та функціонування функціональних зон роботизованого приміщення.
У дослідженні використано методи системного аналізу, теорії масового обслуговування, імітаційного моделювання, статистичної обробки даних та порівняльного аналізу технологічних рішень. Теоретичною основою є підхід, за якого роботизована ферма розглядається як мережа черг: корова послідовно або паралельно користується ресурсами ферми – годівельним столом, місцем лежання, водопоєм, роботом-дояром, сортувальними воротами [5].

Структурна модель системи утримання
Роботизована ферма може бути представлена як сукупність взаємопов’язаних підсистем:
•	годівельна підсистема – годівельний стіл, змішувач-роздавач кормів, роботизована система роздавання або змішування раціону;
•	зона відпочинку – бокси, глибока підстилка або комбіновані зони лежання, які повинні забезпечувати достатню площу та комфорт для тривалого відпочинку тварин;
•	зона водопою – групові напувалки, розташовані так, щоб уникнути конкуренції та заторів;
•	доїльна підсистема – один або кілька роботів-доярів, переддоїльна зона очікування, зона виходу після доїння;
•	підсистема сортування та ветеринарного контролю – селекційні ворота, зона відділення хворих тварин, сухостійних корів і тварин перед отеленням;
•	підсистема прибирання та клімат-контролю – роботизовані скребки, вентиляція, освітлення, логістичні проходи.
Принциповою відмінністю роботизованої ферми є те, що корова самостійно обирає час відвідування доїльної станції. Тому в моделі необхідно враховувати не тільки середній час доїння, а й поведінкову мінливість: добову ритмічність, соціальний ранг тварини, стан здоров’я, лактаційну стадію, доступність корму та комфортність шляхів переміщення [3, 1].

Організація переміщення корів
У роботизованих приміщеннях застосовують три основні варіанти організації руху тварин: вільний, направлений і комбінований (напіввільний) [6, 7,8].
Вільний рух передбачає, що корова самостійно переміщується між кормовим столом, боксами та роботом. Він забезпечує вищу свободу вибору, кращий добробут і менший вплив соціальної ієрархії, однак потребує частіше вигону корів, які рідко відвідують робот [3, 1]. Направлений рух передбачає проходження твариною робота або селекційних воріт для доступу до корму чи зони відпочинку. Така схема забезпечує керованість потоку, але збільшує час стояння та може спричиняти стрес у тварин нижчого соціального рангу [5, 7]. Комбінований рух поєднує елементи обох систем і дозволяє здійснювати сортування без повного обмеження переміщення [6].
Для більшості господарств раціональною є модель вільного або комбінованого руху з достатньою зоною перед роботом. Рекомендується передбачати вільний простір перед доїльною станцією, відсутність гострих поворотів, широкі проходи та альтернативні маршрути, що особливо важливо для слабких, кульгаючих і нижчих за ієрархією тварин [7, 9, 10].

Математична постановка моделі
Систему утримання можна формалізувати як мережу масового обслуговування. Нехай стадо складається з N корів, а ферма має m роботів-доярів. Кожна корова протягом доби здійснює k відвідувань доїльної станції. Тоді інтенсивність надходження заявок на доїння визначається як 
λ = (N × k) / 24,
де λ – середня кількість відвідувань робота за одну годину.
Якщо середня тривалість одного циклу доїння становить ts, то інтенсивність обслуговування одним роботом становить 
μ = 1 / ts.
Коефіцієнт завантаження системи доїння визначається за формулою 
ρ = λ / (m × μ).
Для стабільної роботи ферми має виконуватися умова ρ < 1.
У практичному проектуванні доцільно закладати резерв пропускної здатності, оскільки нерівномірність відвідувань, технічні зупинки, захворювання тварин і сезонні коливання продуктивності можуть суттєво збільшувати чергу. Модель також має враховувати час підходу корови до робота, очікування, підготовку вимені, доїння та вихід зі станції.
Для оцінки якості функціонування системи використовуються такі критерії: середня кількість доїнь на корову за добу; середня тривалість очікування перед роботом; завантаження роботів-доярів; кількість корів, яких необхідно виганяти примусово; добовий надій на корову та на робот; час перебування тварин у зоні годівлі та відпочинку; питомі енергетичні й трудові витрати на одиницю молока.

Імітаційна модель руху корів
Імітаційна модель будується за принципом агентного моделювання: кожна корова розглядається як автономний агент із власними параметрами – продуктивністю, лактаційною стадією, соціальним рангом, станом здоров’я, швидкістю переміщення та добовим розкладом активності.
Алгоритм моделювання включає такі етапи:
•	формування віртуального стада з заданим поголів’ям і розподілом характеристик тварин;
•	генерування добового графіка потреб кожної корови у кормі, воді, відпочинку та доїнні;
•	моделювання переміщення агентів між функціональними зонами з урахуванням пропускної здатності проходів;
•	формування черги до роботів-доярів та розрахунок часу обслуговування;
•	реєстрація відмов від відвідування робота, конфліктів між тваринами та затримок у зонах очікування;
•	обчислення вихідних показників ефективності та добробуту;
•	багатократне відтворення модельних добових циклів для отримання статистично надійних результатів.
Такий підхід узгоджується з концепцією оптимізації планування роботизованого приміщення на основі теорії черг, марковських процесів і евристичної оптимізації, яка дозволяє поєднати поведінкові потреби тварин, добробут та ефективність використання приміщень [5].
Моделювання дозволяє визначити раціональне співвідношення між поголів’ям, кількістю роботів і ємністю функціональних зон. Для ферми з вільним рухом тварин критично важливими є достатня кількість місць відпочинку, ширина проходів, наявність відкритої зони перед роботом і зручні маршрути для вигону корів, які рідко відвідують доїльну станцію [1, 9 ,10].
Очікується, що збільшення кількості корів на один робітник-робот понад раціональний рівень призведе до зростання черги, зниження частоти доїнь і погіршення добробуту тварин. Натомість надлишкова кількість роботів збільшує капітальні витрати без пропорційного приросту продуктивності. Тому оптимальне рішення повинно забезпечувати компроміс між продуктивністю, капітальними й експлуатаційними витратами та показниками добробуту.
Важливим результатом моделювання є також можливість прогнозувати вплив окремих рішень: розширення зони перед роботом, зміни схеми воріт, збільшення кількості напувалок, впровадження окремої зони для новотільних і хворих тварин. Це дає змогу ще до будівництва або реконструкції ферми оцінити альтернативні варіанти та зменшити ризик помилкових інвестицій.


Висновки
1. Систему утримання корів на роботизованій фермі доцільно розглядати як складну динамічну систему «тварина – середовище – обладнання – керування», у якій ключову роль відіграють потоки переміщення корів між зонами годівлі, відпочинку, водопою та доїння.
2. Найбільш перспективною для забезпечення добробуту і продуктивності є модель вільного або комбінованого руху тварин, за якої корова має можливість самостійно обирати час відвідування робота та доступ до ресурсів ферми.
3. Математична модель у вигляді мережі масового обслуговування дозволяє оцінити завантаження роботів, імовірність утворення черги та відповідність пропускної здатності доїльного обладнання поголів’ю.
4. Агентна імітаційна модель дає змогу врахувати індивідуальні відмінності між коровами, соціальну ієрархію, лактаційну стадію та стан здоров’я, що є важливою перевагою порівняно з усередненими нормативними розрахунками.
5. Раціональне проектування роботизованої ферми повинно базуватися не лише на нормах площі, а й на результатах моделювання добових потоків тварин, що дозволяє підвищити продуктивність, знизити стрес і трудомісткість обслуговування та забезпечити стійкість технологічної системи.
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