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Оценка поведенческих реакций у крупного 
рогатого скота
РЕЗЮМЕ
Актуальность. При изучении поведенческих данных исследователи сталкиваются с проблемой 
дифференциации поведенческих действий. В данном исследовании была поставлена задача по 
разработке методологии, способной выполнять неконтролируемую поведенческую классификацию 
электронных данных, собранных с высокой частотой от установленных на ошейнике датчиков дви-
жения и GPS-датчиков на пастбищном скоте. 

Методы. Для достижения поставленной задачи был собран набор данных, который обработали 
путем обнаружения ключевых признаков поведения животных и их классификации в соответствии 
с поведенческими параметрами. 

Результаты. Обработанный набор данных в дальнейшем был применен к независимому набору 
данных с целью проверки эффективности методологии. Разработанная методология показала себя 
эффективным инструментом для анализа электронных данных, полученных от животных, и может 
быть использована для классификации данных по поведенческим параметрам, таким как поиск 
пищи, отдых, размышление, передвижение и другие действия. Это позволяет получить новые зна-
ния о поведении животных и является важным шагом в изучении животных в естественной среде их 
обитания.

Ключевые слова: молочное животноводство, крупный рогатый скот, физиологическое состояние, 
мониторинг, датчики, двигательная активность
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Evaluation of behavioral responses in cattle
ABSTRACT
Relevance. When studying behavioral data, researchers face the problem of differentiating behavioral 
actions. In this study, the task was set to develop a methodology capable of performing uncontrolled 
behavioral classification of electronic data collected with high frequency from collar-mounted motion 
sensors and GPS sensors on pasture cattle. 

Methods. To achieve this task, a data set was collected, which was processed by detecting key signs of 
animal behavior and classifying them according to behavioral parameters. 

Results. The processed data set was subsequently applied to an independent data set in order to verify 
the effectiveness of the methodology. The developed methodology has proven to be an effective tool for 
analyzing electronic data obtained from animals and can be used to classify data according to behavioral 
parameters such as foraging, resting, thinking, locomotion, and other actions. This allows you to gain new 
knowledge about the behavior of animals and is an important step in the study of animals in their natural 
habitat.
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Введение/Introduction
Дистанционный мониторинг поведения животных 

имеет большой потенциал для улучшения управления 
животноводством, однако требуются технологии, спо-
собные собирать данные с высокой частотой, и точные 
методы классификации данных. Существует возмож-
ность более глубокого понимания факторов, влияю-
щих на выбор ресурсов, рост, размножение и выжи-
ваемость животных, а также стратегии их адаптации 
к окружающей среде за счет измерения поведения и 
местоположения в разное время и пространственных 
масштабах [1–3]. 

Мониторинг поведения в режиме, близком к реаль-
ному времени, может способствовать более точным и 
своевременным управленческим решениям, направ-
ленным на оптимизацию продуктивности животных, по-
вышение их благополучия и снижение воздействия на 
окружающую среду [4]. 

В системах выпаса глобальные системы позициони-
рования (GPS) и датчики движения (например, акселе-
рометры) могут использоваться для отслеживания по-
ведения животных почти в режиме реального времени, 
если они интегрированы в сети беспроводных датчи-
ков [5–7].

Однако проблема использования сенсорных дан-
ных заключается в том, чтобы автоматизировать диф-
ференциацию поведенческих действий. Несколько ме-
тодологий ранее использовались для классификации 
данных датчиков по поведенческим состояниям [8, 9]. 
Но эти методологии требуют набора обучающих дан-
ных (например, прямых наблюдений) в каждом экс-
перименте или состоянии и не учитывают различия 
между отдельными животными и устройствами. Ме-
тодология, надежная для использования с данными, 
собранными с разных устройств, также уменьшит не-
обходимость калибровки датчиков и подбора ошейни-
ков с одинаковым натяжением [4]. Смешанные модели 
устраняют эти ограничения, позволяя классифициро-
вать данные без учителя с использованием функций 
плотности вероятности [10, 11]. 

Характеристика структуры поведения с использова-
нием смешанных моделей в сочетании с наблюдениями 
в одном эксперименте позволяет оценить параметры, 
описывающие PDF, без необходимости прямого наблю-
дения в последующих экспериментах.

Для автоматизации дифференциации поведенче-
ских действий на основе сенсорных данных возника-
ет ряд проблем. Методы классификации данных дат-
чиков по поведенческим состояниям требуют набора 
обучающих данных в каждом эксперименте или состоя-
нии и не учитывают особенности отдельных животных и 
устройств [8, 9]. 

Применение смешанных моделей для анализа струк-
туры поведения в одном эксперименте позволяет оце-
нить параметры, описывающие PDF, и использовать их 
для классификации и анализа в последующих экспери-
ментах без необходимости прямого наблюдения. Это 
значительно повышает точность и эффективность про-
цесса классификации.

Цель. исследования — апробация методики, по-
зволяющей оценить структуру электронных данных 
и классифицировать их по поведенческим параме-
трам, таким как поиск пищи, отдых, размышление, 
передвижение и «другое активное поведение», с ис-
пользованием технологии GPS и данных датчика дви-
жения, полученных от специальных ошейников на 
бычках.

Материалы и методы исследования /  
Materials and methods
Исследование было проведено в 2022 г. в ООО «Бо-

родулинское». Здания коровников расположены в 
пос. Октябрьском Сысертского района Свердловской 
области (территория сельскохозяйственного пред-
приятия ООО «Бородулинское»).

Исследование проводилось на ферме с молочным 
стадом в 700 голов, 614 из них — молочные (все — чер-
но-пестрой породы). Форма содержания — привязная, 
средний удой — 8500 кг/год, средний дневной удой — 
26 кг. Сохранность телят — 99%.

Методология включает два независимых испыта-
ния: первое — для разработки алгоритма классифика-
ции (4 группы по 11 бычков), второе — для его оценки 
(14 бычков). Каждый бычок был оснащен ошейником 
с трехосевым акселерометром (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, 
Россия), который собирал данные с частотой 4 и 10 Гц 
соответственно. 

Поиск пищи, размышления, передвижение, отдых 
и «другое активное поведение» (которое включало ца-
рапание предметов, тряску головой и уход за собой) 
наблюдались и записывались непрерывно с точно-
стью до 1 сек. у животных, носящих акселерометр на 
ошейнике. Данные акселерометра были объединены в 
10-секундные интервалы через среднее значение, по-
казывающее положение шеи и скорость движения, и 
стандартное отклонение (SD), показывающее уровень 
активности, а затем логарифмически преобразованы 
для анализа.

Уровень активности молочной коровы определял-
ся с помощью характеристики активности, сочетающей 
ускорение и местоположение AC. =. (AV,. DV), в которой 
AV отображало изменение ускорения при движении ко-
ровы, а DV — изменение положения коровы. Характери-
стика i-й активности за определенный период времени 
была описана следующим образом:

ACi.=.(AVi,.DVi).=.(|axi..—.ax(i-1)|.+.|ayi.—.ay(i-1)|.+.|azi..—.az(i-1)|,.
|dxi..—.dx(i-1)|.+.|dyi..—.dy(i-1)|),. . . (1).

где: axi,. ayi. и. azi — i-е значения ускорения поведе-
ния коровы по осям x,.y, z соответственно; ax(i-1),.ay(i-1)..
и. az(i-1). —. (i-1)-е ускорение поведения коровы по осям  
x,. y,. z соответственно; dxi и dyi выражают координаты 
x-го и yi-го смещения соответственно; dx(i-1) и dy(i-1) обо-
значают координаты x-го и y(i-1)-го смещения соответ-
ственно.

Гистограммы скорости движения показали три 
вида, а наблюдения — что эти виды представляют со-
бой нормальное, медленное и быстрое поведение при 
перемещении. Гистограммы среднего значения по 
оси х акселерометра показали виды поведения, соот-
ветствующие положению «голова вниз» или «голова 
вверх». Гистограммы SD оси х акселерометра показа-
ли три вида поведения, представляющиеся с высоким, 
средним и низким уровнем активности. 

Смешанные модели были приспособлены к дан-
ным, полученным от каждого животного в обоих ис-
пытаниях, для расчета пороговых значений, соответ-
ствующих переходу поведения между различными 
состояниями. Эти пороговые значения из трех сигна-
тур датчиков затем использовались в дереве реше-
ний для классификации всех 10-секундных данных, 
где поведение было неизвестно, в 5 взаимоисключаю-
щих поведениях. 
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Перед началом исследования была установлена ба-
зовая станция системы внутреннего мониторинга фи-
зиологического состояния крупного рогатого скота, не-
обходимая для работы устройств (ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, 
Россия). 

Схема расположения представлена на рисунке 1. 
Монтаж.базовой.станции. Базовая станция была раз-

мещена в коровнике, рядом со входом в техническое 
помещение (рис. 2).

Методика сбора данных о поведении животного вы-
глядела так:

1. Закрепление транспондера на шее коровы с помо-
щью ремня.

2. Запись сигналов акселерометра в случае, когда 
корова:

2.1. находится в покое (стоит в стойле);
2.2. потребляет корм;
2.3. в движении (идет на прогулку).
3. Передача собранных данных на базовую станцию.
4. Корреляционный анализ Пирсона с помощью 

программы IBM SPSS Statistics (IBM, Армонк, США).

Результаты и обсуждение / 
Results and discussion
Наблюдения начинались в день наложения ошей-

ника. В ходе наблюдений были зарегистрированы пять 
взаимоисключающих действий (то есть животные мог-
ли выполнять только одно действие в зафиксированный 

промежуток времени): выпас, жвач-
ка, отдых, передвижение и другие 
виды активной деятельности (к ним 
отнесли активные движения голо-
вой в положении стоя без движения 
тела вперед и без участия в выпасе).

Первоначально выпас с опу-
щенной головой, рыскание и по-
иск пищи регистрировались от-
дельно, однако выпас занимал 
более 95% всех видов кормодобы-
вания, и для простоты было реше-
но объединить эти три действия в 
одно, называемое «выпас».

Жвачка определялась как в по-
ложении стоя, так и когда коро-
ва лежала на земле. Передви-
жение — движение вперед без 
кормодобывания (включало ходь-
бу и бег). В этот момент животное 
могло пережевывать пищу, но не 
должно было заниматься поиском 
пищи. Отдыхом считали, когда жи-

вотные находились в неподвижном состоянии, не добы-
вали пищу, без жевания, не ходили и не выполняли дру-
гие активные действия (либо в положении стоя, либо в 
положении лежа).

Измерения собраны по 10-секундному среднему зна-
чению и стандартному отклонению данных от указанных 
датчиков после логарифмического преобразования: 
среднее значение и стандартное отклонение по осям x,.
y и z.акселерометров и скорости движения. Затем было 
проведено испытание для сбора данных с электронных 
ошейников и c визуальными наблюдениями для опреде-
ления поведенческих паттернов животных и классифи-
кации их движения. Прямые визуальные наблюдения за 
поведением регистрировали с помощью непрерывной 
выборки животных путем регистрации идентификатора 
животного, времени (с точностью до секунды) и вида ак-
тивности в каждом случае, когда животные переходили 
от одного вида деятельности к другому.

Каждое поведенческое действие показывало харак-
терную сигнатуру датчика, исходящую от датчиков дви-
жения. Средние значения акселерометра по оси x были 
ниже во время кормления по сравнению со значениями, 
когда животные пережевывали пищу в состоянии покоя, 
ходили или выполняли другие активные действия (на-
пример, в результате опущенного положения головы во 
время выпаса).

Уровень активности шеи, измеренный через SD оси 
х акселерометра, был самым высоким во время поиска 

Рис. 1. Схема расположения базовой станции в коровнике: 1 — базовая станция, 2 — распо-
ложение коров из опытной и контрольной групп, 3 — техническое помещение, 4 — кормовой 
стол, 5 — выгульная площадка, 6 — система уборки навоза

Fig. 1. The layout of the base station in the barn: 1 — base station, 2 — location of cows from the 
experimental and control groups, 3 — technical room, 4 — feed table, 5 — walking area, 6 — manure 
cleaning system

Рис. 2. Расположение базовой станции системы внутреннего мониторинга физиологического состояния крупного рогатого скота: А — монтаж 
базовой станции, Б — базовая станция

Fig. 2. Base station location: A — installation of the base station, B — base station

А Б
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пищи и ходьбы, средним — во время других видов ак-
тивного поведения, самым низким — во время жвачки 
и отдыха.

Стандартное отклонение оси х акселерометра было 
более чувствительным при обнаружении различий 
между поведением по сравнению с осями y и z. Стан-
дартное отклонение оси x смогло отделить жвачку от 
отдыха, а поиск пищи — от других видов активного по-
ведения. 

Ходьба была самым активным движением, промежу-
точными — поиск пищи и другие виды активного пове-
дения, самыми медленными — жвачка и отдых. 

Алгоритм правильно классифицировал 85,5% и 90,5% 
всех точек данных в наборах данных разработки и оцен-
ки соответственно. Поиск пищи показал наибольшую чув-
ствительность (93,7% и 98,4%) и специфичность (94,6% 
и 99,4%), за которыми следовали размышления (чувстви-
тельность 97% и 87% и специфичность 90% и 95%) для 
испытаний разработки и оценки соответственно. Основ-
ные преимущества смешанных моделей включают вы-
числительную эффективность, подходящую для больших 
наборов данных (например, >2 млн строк данных), ми-
нимальные требования к обучающим наборам данных и 
оценку пороговых значений для отдельных животных в не-
известных и меняющихся условиях окружающей среды.

Технология и методология позволяют осуществлять 
автоматический мониторинг поведения в режиме ре-
ального времени с высоким пространственным и вре-
менным разрешением, что может принести пользу жи-
вотноводческим предприятиям за пределами области 
исследований для улучшения управления животными и 
окружающей среды.

Коэффициенты корреляции Пирсона показали высо-
кую зависимость стандартного отклонения измерений 
для всех трех осей. Так, изменчивость в большую сторо-
ну по всем трем осям обусловливается поведением жи-
вотного, при котором шея и голова активно двигаются, а 
в меньшую — когда животные неактивны (например, как 
во время отдыха).

Коэффициенты корреляции от 0,6 до 0,7 были обна-
ружены между средней скоростью ходьбы и стандарт-
ным отклонением большинства переменных, связанных 
с акселерометром, в результате сильных движений шеи 
во всех направлениях во время движения.

Основываясь на способности акселерометра фикси-
ровать положение головы и уровень активности, а так-
же учитывая высокую корреляцию с другими перемен-
ными, были выбраны среднее значение и стандартное 
отклонение данных акселерометра по оси х, чтобы вы-
яснить, представляют ли эти переменные разные сово-
купности точек данных для различного поведения.

Средняя скорость движения также была выбрана, по-
тому что это была единственная переменная, которую 
можно было использовать, чтобы отличить движение 
вперед от всех других видов поведения.

Распределения частот трех выбранных переменных для 
каждого известного поведения показаны на рисунке 3. 

Скорость представлена в виде Log (1 + см/сек), а дан-
ные акселерометра — в виде Log (10 000 + g 104). Для 
10-секундного среднего значения оси х.акселерометра 
совокупность точек данных, соответствующих поиску 
пищи, хорошо отделена от остальных видов деятельно-
сти (рис. 3А). Однако между частотными распределе-
ниями других четырех исследуемых активностей суще-
ствует сильное перекрытие — это указывает на то, что 
данные активности представляют большую проблему 
для разделения на основе этой переменной.
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Рис. 3. Частотное распределение 10-секундного среднего значения 
акселерометра по оси х (A), скорости ходьбы (Б) и 10-секундного 
стандартного отклонения оси х акселерометра (В) от электронных 
ошейников, которые носят животные при наблюдении за выпасом, 
жвачкой, отдыхом, ходьбой и другими активными действиями 

Fig. 3. Frequency distribution of 10-second accelerometer x-axis 
mean (A), walking speed (B) and 10-second standard deviation of 
accelerometer x-axis (C) from electronic collars worn by animals while 
observing grazing, ruminating, resting, walking and other active actions

А

Б

В
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Рисунок 2А позволяет предположить, что значения 
чуть более 9 логарифмических единиц среднего зна-
чения данных акселерометра по оси х может быть до-
статочно для разделения направления головы вниз или 
вверх при минимизации неправильного назначения то-
чек данных. Данные приведены в таблице 1.
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Среднее Выпас Жвачка Отдых Ходьба Другие активные  
действия

X 8,87 9,43 9,37 9,32 9,29

Y 8,76 8,69 8,67 8,63 8,71

Z 9,71 9,71 9,70 9,73 9,70

Стандартное 
отклонение

X 7,04 5,34 4,89 6,90 6,65

Y 6,51 4,96 4,65 6,55 6,24

Z 6,51 4,96 4,65 6,55 6,32

Среднее 2,65 2,06 2,06 4,11 2,59

Стандартное 
отклонение 2,18 1,67 1,76 2,72 2,23

Примечание: В среднем за день продолжительность периода средней 
активности составила 56,4%, низкой — 39,4%, высокой — 4,2%.

Таблица.1..Различия в поведении, основанные на 10-секунд-
ном среднем значении и стандартном отклонении (SD) дан-
ных, полученных от трехосевых акселерометров 

Table.1. Differences in behavior based on 10-second mean and 
standard deviation (SD) of data from 3-axis accelerometers

Выводы/Conclusion
Разработана методология для оценки структуры дан-

ных, полученных в электронном виде, и классификации 
таких данных по поведенческим действиям, включая по-
иск пищи, отдых, размышление, передвижение и другое 
активное поведение, с использованием данных датчи-
ка акселерометра болюса, закрепленного на ошейни-
ках коров.

Испытания показали, что информация, собираемая 
с высокой частотой с помощью акселерометров, встро-
енных в ошейники для КРС, способна фиксировать мел-
комасштабные пространственно-временные различия в 
положении и уровне активности шеи КРС и определять 
различное поведение. 

Эта способность может помочь повысить точ-
ность методов классификации поведения и разрабо-
тать стабильные и надежные средства для удаленно-
го доступа к данным с ошейников в режиме реального 
времени для приложений виртуального ограждения и 
управления. Однако важно отметить, что повышенная 
точность достигается за счет значительного увеличе-
ния размера собираемых баз данных, что требует уве-
личения вычислительной мощности, а также наличия 
более энергоемкой батареи для обработки собранных 
данных.
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