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Системы и методы оценки гомогенности 
кормовых смесей для сельскохозяйственных 
животных
РЕЗЮМЕ
Актуальность. Формируя рацион кормления животных, которые содержатся на современных 
животноводческих комплексах, фермер преследует исключительно рациональный подход с точки 
зрения продуктивности поголовья и срока продуктивного существования животных. В первую оче-
редь обеспечение этих показателей формирует качество кормления животных, выражаемое в об-
щей питательной ценности рациона и качестве смешивания компонентов, входящих в его состав. 

Методы. Актуализация направления научного исследования была произведена на основе пред-
варительного литературного обзора современных публикаций в международных журналах Journal 
of dairy science, Robotics and autonomous systems и Agriculture. Помимо этого, были проанализиро-
ваны функциональные возможности современного аналитического оборудования мировых произ-
водителей, используемого в сельском хозяйстве. Рассмотрены технические решения экспонатов 
отраслевых выставок, а также сопроводительная документация. Изучены существующие методики 
определения гомогенности кормовых смесей для сельскохозяйственных животных, определены 
преимущества и недостатки.

Результаты. Рассмотрены существующие методы оценки гомогенности кормовых смесей. Пред-
ложена новая концепция построения системы определения гомогенности кормовых смесей оптиче-
скими методами, которая основана на экспресс- измерении оптических свойств компонентов кор-
мовых смесей, на поверхности транспортерной ленты или смесительного агрегата, использование 
которой позволит управлять временными режимами смешивания кормов и оценивать исправность 
используемых машин и агрегатов.
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ABSTRACT
Relevance. When forming a diet for feeding animals that are kept in modern livestock complexes, the 
farmer pursues an exceptionally rational approach in terms of livestock productivity and the period of 
productive existence of animals. First of all, the provision of these indicators forms the quality of animal 
feeding, expressed in the total nutritional value of the diet and the quality of mixing the components that 
make up its composition. 

Methods. The updating of the direction of scientific research was carried out on the basis of a preliminary 
literary review of modern publications in the international journals Journal of dairy science, Robotics 
and autonomous systems and Agriculture. In addition, the functionality of modern analytical equipment 
from world manufacturers used in agriculture was analyzed. The technical solutions of the exhibits of 
industry exhibitions, as well as the accompanying documentation, are considered. The existing methods 
for determining the homogeneity of feed mixtures for farm animals have been studied, advantages and 
disadvantages have been identified.

Results. The existing methods for estimating the homogeneity of feed mixtures are considered. A new 
concept has been proposed for constructing a system for determining the homogeneity of feed mixtures 
by optical methods, which is based on express measurement of the optical properties of feed mixture 
components on the surface of a conveyor belt or mixing unit, the use of which will allow you to manage the 
temporary modes of mixing feeds and assess the serviceability of the machines and units used.
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Введение/Introduction 
За последнее десятилетие кормление сельскохо-

зяйственных животных и птицы сбалансированными 
кормовыми смесями на промышленных предприятиях 
показало свою эффективность в части повышения про-
дуктивности и поддержания здоровья [1–4]. В связи с 
этим контроль гомогенности кормовых смесей (каче-
ство смешивания компонентов, входящих в состав) яв-
ляется одним из наиболее значимых технологических 
вопросов современного животноводства.

Гомогенность кормовых смесей обеспечивает рав-
номерное распределение питательных веществ и ком-
понентов корма в рационе. Неравномерность в рас-
пределении может привести к неправильному питанию 
животных и снижению их продуктивности.

Качественное смешивание корма способствует бо-
лее полному и эффективному усвоению питательных 
веществ. Это позволяет животным получать все необ-
ходимые питательные вещества в правильных пропор-
циях, что способствует их здоровью, росту и развитию. 
Равномерное распределение питательных веществ в 
рационе позволяет животным максимально использо-
вать их потенциал и достичь оптимальной продуктив-
ности [5, 6]. Поэтому достижение надлежащей степени 
контроля смешивания комбикормов и определения их 
однородности — одна из основных задач для произво-
дителей кормовой продукции [7–9].

Важно отметить, что вопросы гомогенности кормов 
и их влияния на животноводство являются актуальными 
и широко обсуждаются в научных и практических кру-
гах. Многие организации и ученые по всему миру про-
водят исследования и разрабатывают рекомендации по 
улучшению гомогенности кормов и оптимизации пита-
ния животных. 

Ряд исследований и практические опыты показывают, 
что гомогенность кормов оказывает прямое влияние на 
пищеварение, усвоение питательных веществ и общее 
здоровье животных. Неравномерное распределение пи-
тательных веществ может привести к недостаточному 
питанию, неравномерному росту и развитию животных, 
а также возникновению проблем со здоровьем [10, 11].

Материалы и методы исследования / 
Materials and methods
На начальном этапе был произведен предваритель-

ный анализ современных публикаций в международ-
ных журналах Journal. of. dairy. science1, Robotics. and.
autonomous.systems2 и Agriculture3. Далее были проана-
лизированы функциональные возможности современ-
ного аналитического оборудования мировых произво-
дителей, используемого в сельском хозяйстве. 

Рассмотрены технические решения экспонатов от-
раслевых выставок, а также сопроводительная доку-
ментация. 

Изучены существующие методики определения гомо-
генности кормовых смесей для сельскохозяйственных 
животных, определены преимущества и недостатки.

Результаты и обсуждение / Results and discussion
Привычное выражение «однородный комбикорм» 

вводит в заблуждение как производителей, так и зо-
отехнические службы предприятия. Показатель, отра-
жающий однородность распределения по комбикор-
му некоторого индикаторного вещества, не является 

1 https://www.journalofdairyscience.org/
2 https://www.sciencedirect.com/journal/robotics-and-autonomous-systems
3 https://openagriculturejournal.com/

характеристикой однородности смеси, поскольку не от-
ражает распределение по ней других компонентов. Во-
просу однородности кормов посвящается много иссле-
дований, но при этом в большинстве из них авторы не 
указывают число частиц в используемых индикаторных 
веществах, не всегда указывают природу индикаторно-
го вещества, не приводят гранулометрическую характе-
ристику основной смеси, а также ряд других физических 
характеристик смешиваемых веществ. Не указывают-
ся характеристики смесителей и объем их заполнения. 
В результате при отсутствии подробного описания ус-
ловий экспериментов трудно объяснить часто противо-
речивые выводы, к которым приходят авторы, что вво-
дит в заблуждение практических работников [12].

Существенный вклад в развитие исследований по по-
вышению качества комбикормов, в том числе в части 
равномерного распределения питательных веществ, 
внесли российские ученые В.А. Афанасьев, Л.C. Кожа-
рова, Н.И. Кузнецов, Я.Ф. Мартыненко, П.Н. Миончин-
ский, Т.М. Околелова, И.Г. Панин, А.Д. Пелевич, Н.П. Чер-
няев, O.E. Щербакова и другие исследователи. Однако и 
до нынешних дней данная проблема пока еще не решена.

В настоящее время существует большое количество 
коммерческих решений для анализа однородности кор-
мов — как для лабораторной диагностики, так и для ис-
пользования в полевых условиях в виде портативных 
анализаторов. Для оценки качества, как правило, требу-
ется специализированная лаборатория, которая явля-
ется довольно дорогостоящей и требует значительных 
затрат времени и работы. Международным сотрудни-
чеством по сближению технических требований к оцен-
ке кормовых ингредиентов (ICCF) разрабатываются и 
внедряются общие руководства, охватывающие техни-
ческие требования к оценке кормовых ингредиентов, 
включая новые способы использования существующих 
кормовых ингредиентов. В руководящем документе 
рассматривается тестирование однородности кормо-
вых ингредиентов при их включении в предназначенные 
для них матрицы (рыночные рецептуры ингредиентов, 
премиксы, корма, кормовые добавки и питьевая вода 
для животных), что говорит об актуальности проблемы 
не только у нас в стране, но и за рубежом [13, 14].

Для сельскохозяйственных предприятий вопросы ка-
чества кормов особенно актуальны, ведь корма — это 
наибольшие финансовые потоки в структуре себестои-
мости продукции животноводства и птицеводства. От 
качества кормов зависит безопасность не только са-
мих животных и птицы, но и людей, которые потребля-
ют продукцию животноводства.

Сегодня усиливается не только контроль готовой жи-
вотноводческой продукции, но и кормов, а также сырья, 
которое входит в их состав. В связи с этим у производи-
теля кормов должна быть твердая доказательная база 
качества их продукции, а для этого нужны быстрые и не-
дорогие методы контроля процесса производства, каче-
ства дорогого сырья, особенно премиксов, витаминов, 
аминокислот, врачебных препаратов, антиоксидантов, 
адсорбентов.и.др..Правильно рассчитать кормовую про-
грамму и составить рецептуру комбикормов для живот-
ных и птиц очень важно. Но комбикорма нужно вырабо-
тать, и здесь важнейшая задача — точное дозирование и 
однородное смешивание всех компонентов [15–17].

Анализ литературных источников показал, что про-
цесс смесеобразования тяжело описать математически. 
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Большинство научных работ направлено на определе-
ние конструкционных и технологических параметров 
смесителей и их рабочих органов. Из вышесказанного 
следует, что особое внимание необходимо уделять не 
только процессу смешивания, но и правильной оценке 
гомогенности продукта на выходе из смесителя [18, 19].

Известны следующие способы оценки качества сме-
шивания материалов: весовой, рассеванием на си-
тах, оптический. Первый и второй способы разреша-
ют определять коэффициент неоднородности смеси, 
компоненты которой различаются или по весу, или по 
геометрическим параметрам. При третьем способе 
определение концентраций ключевого компонента про-
водится на основе сравнительного анализа способно-
сти компонентов смеси поглощать, отбивать и прелом-
лять свет. К недостаткам этих способов следует отнести 
их трудоемкость и значительные затраты времени на 
проведение анализа качества [20, 21]. 

Как правило, для получения данных по качеству сме-
шивания компонентов используют результаты опре-
деления так называемых индикаторов или микротрей-
серов (МТ). К ним можно отнести хлориды (например, 
хлористый натрий), соединения фосфора, кальция, 
марганца и кобальта, а также витамины, аминокислоты, 
лекарственные препараты. Следует отметить, что метод 
применения соли как индикатора оценки качества сме-
шивания путем определения содержания натрия или 
хлоридов в кормосмесях имеет серьезные недостатки, 
так как, во-первых, поваренную соль не всегда можно 
назвать микрокомпонентом (ее добавляют из расчета 
на 1 т от 2 до 20 кг), во-вторых, натрий и хлориды могут 
добавляться в корма с другими компонентами, что ме-
шает верной оценке результатов [22, 23].

П.В. Писаренко, В.E. Крикунова, Т.В. Сахно, О.А. Кри-
кунов, Н.Н. Барашков предлагают применение для 
оценки качества однородности кормосмеси использо-
вать нетрадиционные маркеры — ферромагнитные ми-
кротрейсеры, которые отвечают всем необходимым 
требованиям к индикаторам. Практический смысл раз-
работанной методики с использованием ферромагнит-
ных МТ состоит в том, что она позволяет прогнозировать 
отклонения от нормы любого питательного и биологиче-
ски активного вещества в суточных рационах животных. 
Качественные результаты по определению и идентифи-
кации микротрейсеров в комбикормах могут быть по-
лучены с использованием банки Мейсона. Для количе-
ственной оценки качества смешивания и оценки уровня 
контаминации кормовых смесей рекомендовано исполь-
зование вращательного детектора. Методика обсчета 
экспериментальных данных включает применение ста-
тистики Пуассона и расчет значений Хи квадрат [24, 25].

В последнее время предложены новые способы 
оценки качества смеси. Так, в [26] описан способ опре-
деления коэффициента неоднородности смеси трудно-
разделимых сыпучих материалов, различающихся по 
цвету, который включает определение числа проб, ми-
нимально допустимого веса пробы, отбор проб сме-
си, нахождение концентрации ключевого компонента 
в пробе, вычисление коэффициента неоднородности 
смеси. При нахождении концентрации ключевого ком-
понента содержание пробы сначала распределяют рав-
номерным слоем на ровной поверхности, фотографи-
руют или сканируют, затем проводят компьютерную 
обработку изображения, представляют его в виде мас-
сива чисел, каждый элемент которого выражен пиксе-
лем, а значение соответствует цвету компонента. Далее 
выбирают диапазон значений пикселей и присваивают 

все пиксели, находящиеся в этом диапазоне, ключе-
вому компоненту, а другому — все остальные пиксели, 
производят подсчет пикселей, соответствующих каждо-
му компоненту, и определяют концентрацию ключевого 
компонента, по которой вычисляют коэффициент неод-
нородности смеси.

К недостаткам способа по патенту [27] следует отне-
сти фиксированный порог бинаризации. Все значения 
гистограммы яркости полутонового изображения, пре-
вышающие порог 128, считаются светлыми гранулами, 
а остальные — темными, что в свою очередь наклады-
вает ограничение в оценке качества смешивания энного 
количества компонентов в смеси. К недостаткам следу-
ет отнести и то, что при низкой яркостной градации оце-
ниваемых смесей или слабом освещении при фотогра-
фировании данный метод становится неэффективным.

Близкий к изложенному способ определения каче-
ства смеси описан в работе [28]. При этом способе 
анализируется изображение поверхности смеси, пер-
пендикулярной оси, вдоль которой смесь однородна. 
Изображение делится на пробные зоны, и концентра-
ции ключевого компонента вычисляются как доли пло-
щадей, занимаемых этим компонентом на поверхностях 
пробных зон. Коэффициент неоднородности корректи-
руется с учетом случайных колебаний числа частиц клю-
чевого компонента на поверхности наблюдения. 

К недостаткам способа по патенту [29] следует отне-
сти невозможность оценки многокомпонентной смеси, 
так как предлагается анализировать только бинарное 
изображение. Бинаризация по цвету имеет и недостат-
ки, связанные с некорректной кластеризацией смесей 
из-за присутствия различных артефактов на фотогра-
фиях, таких как тени, границы, значительное изменение 
оттенков смесей и т. д.

Зарубежные ученые в своих исследованиях отмеча-
ют положительный эффект от кормления животных пра-
вильно подготовленными кормами [30–33].

Используя экспериментальный горизонтальный ло-
пастной смеситель, A.G. Rochaab, R.N. Montanhinic, 
P. Dilkinb, C.D. Tamiossob, C.A. Mallmannb оценили цикл 
сухого смешивания с использованием аминокислот, не-
органических минералов, витамина B2 и кормовых до-
бавок, а также проверили его действие на цикле влаж-
ного смешивания аминокислот. Порошкообразные и 
жидкие источники метионина и лизина имели одинако-
вую эффективность смешивания в конце циклов сме-
шивания. Исследование показало, что использование 
порошкообразных и (или) жидких промышленных ами-
нокислот в качестве внутренних индикаторов подходит 
для оценки эффективности смешивания, а также време-
ни, необходимого для получения однородных смесей в 
комбикормовых смесителях [34–40].

В.В. Воронин, К.А. Адигамов, Р.И. Черкасов, Р.А. Сизя-
кин, Н.В. Гапон изложили в своих работах способ ком-
пьютерной оценки качества смеси, состоящей из 
нескольких компонентов сыпучих материалов с раз-
личным размером фракций. В качестве критерия оцен-
ки качества смеси принят коэффициент равномерности 
смешивания. Алгоритм для определения этого коэффи-
циента основан на кластеризации К-средних. Его суть 
состоит в том, что на каждой итерации перевычисляет-
ся центр масс для каждого кластера, полученного при 
предыдущем шаге, затем векторы разбиваются на кла-
стеры вновь в соответствии с тем, какой из новых цен-
тров оказался ближе по выбранной метрике. Алгоритм 
завершается при условии, если границы кластеров пе-
рестают изменяться. Коэффициент равномерности 



59382 (5)    2024     Agrarian science     Аграрная наука     ISSN 0869-8155 (print)     ISSN 2686-701X (online)     

ZOOTECHNICS

ЗО
ОТ

ЕХ
Н

ИЯ

Все авторы несут ответственность за работу и представленные данные.
Все авторы внесли равный вклад в работу.
Авторы в равной степени принимали участие в написании  рукописи и 
несут равную ответственность за плагиат.
Авторы объявили об отсутствии конфликта интересов.

All authors bear responsibility for the work and presented data.
All authors made an equal contribution to the work.
The authors were equally involved in writing the manuscript and bear the equal 
responsibility for plagiarism.
The authors declare no conflict of interest.

смешивания вычисляется для каждого размера фрак-
ций. Проверка данного способа доказала возможность 
его использования для оценки качества смеси, состоя-
щей из нескольких компонентов с различным размером 
фракций [33–43].

Комплексные исследования идеальных и модель-
ных смесей сыпучих компонентов, различающихся по 
цвету, с использованием коэффициентов неоднород-
ности и проведенные О.В. Дёминым, Д.О. Смолиным, 
В.Ф. Першиным, позволили выявить ряд существен-
ных особенностей анализа цифровых изображений по-
верхности смеси и на их основе определить условия ча-
стичной и полной годности исследуемой порции смеси. 
Предложенный подход к оценке качества смеси сыпучих 
материалов не требует выявления необходимого и до-
статочного числа частей (ячеек) разделения изображе-
ния смеси и не зависит от ее задаваемой требуемой од-
нородности, характеризуемой каким-либо известным 
критерием. Использование данного метода и подхода 
к оценке качества смеси позволяет обеспечить непре-
рывный контроль качества смесеприготовления в режи-
ме реального времени, что открывает широкие возмож-
ности для модернизации существующего производства 
при минимальных капитальных вложениях [35–38].

Проанализировав имеющиеся отечественные и за-
рубежные методики определения гомогенности, была 
предложена оптическая система оценки гомогенности 
кормов, которая основана на использовании техниче-
ского зрения и методов анализа RGB-изображений, по-
зволяющего определить степень гомогенности кормо-
вой массы на транспортерной ленте или на поверхности 
смесителя раздатчика кормов [39–43].

Функциональная схема предлагаемого решения 
представлена на рисунке 1.

Математической основой функционирования аппа-
ратно-программного комплекса прибора служит алго-
ритм, который осуществляет обработку характеристик 
изображения по формуле 1:

 
(1)

где: K. — число компонентов анализируемой кормо-
вой смеси; Xk.— количество пикселей, на которые раз-
деляется фиксируемое изображение, для k-го компо-
нента кормовой смеси; μk— центр масс векторов 

При этом качество смешивания определяется по-
средствам кластеризации регистрируемых изображе-
ний, определяя концентрацию k-го компонента (фор-
мула 2):

 (2)

где:  — область вычисления коэффициента каче-
ства смешивания; Yp — количество пикселей в области 
вычисления;  — среднее значение пикселей, вычис-
ленное по всем областям.

При обработке регистрируемых изображений систе-
мой технического зрения комбикорм воспринимается 
более ярким участком, так как имеет большую отражаю-
щую способность, а объемистые корма отображаются 
как темные участки, ввиду того что они содержат боль-
шее количество хлорофилла.

Основными преимуществами оптической системы 
являются высокая скорость и точность оценки качества 
кормов, а также возможность автоматизации процес-
са. Это позволяет сократить время и затраты на прове-
дение анализа, а также минимизировать человеческий 
фактор.

Кроме того, использование оптической системы по-
зволяет повысить эффективность использования кор-
мовых ресурсов, так как точная оценка гомогенности 
позволяет оптимизировать рационы животных и пре-
дотвращать возможные проблемы со здоровьем и пи-
щеварением.

Выводы/Conclusion
Применительно к сельскому хозяйству, в частности 

к животноводству, наибольший интерес конечного по-
требителя выражен в пользу автоматических систем 
определения качества смешивания кормовых смесей, 
которые могут обеспечивать контроль без проведения 
процедур пробоотбора, на поверхности смесителя или 
транспортерной ленты. 

Наиболее перспективным методом определения ка-
чества смешивания кормовых смесей является опти-
ческий, что обосновывается существенным отличи-
ем параметров люминесценции концентрированного и 
объемистого корма.

Оптическая система оценки гомогенности кормов 
для сельскохозяйственных животных является иннова-
ционным решением, которое способствует повышению 
эффективности и качества животноводства. Мы увере-
ны, что данная система будет полезной и востребован-
ной в сельскохозяйственных предприятиях, а также спо-
собствует развитию отрасли в целом.

Вычислитель
Подсветка

RGB-камера

Подсветка

Светофильтр Светофильтр

Контрасное изображение кормовой смеси

Изображение,
характеризующее

распределение силоса

Изображение,
характеризующее

распределение комбикорма

Рис. 1. Функциональная схема анализатора гомогенности  
кормовых смесей

Fig. 1. Functional diagram of the feed mixture homogeneity analyzer
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