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В статье рассмотрены современные подходы к ранней диагностике и предупреждению мастита у  
коров в условиях молочного производства Республики Беларусь. Показано, что традиционные методы 
диагностики сохраняют высокую ветеринарную значимость, однако уступают цифровым решениям по 
оперативности, непрерывности контроля и возможности выявления доклинических отклонений. Обос­
нована целесообразность интеграции данных о количестве соматических клеток, электропроводности 
молока, удое, температуре, двигательной активности и руминации животных в единую систему цифро­
вого мониторинга. Установлено, что методы машинного обучения позволяют формировать индивиду­
альный цифровой профиль животного и выявлять риск развития мастита до появления выраженных 
клинических признаков. Предложена поэтапная модель внедрения интеллектуальной системы раннего 
предупреждения мастита для молочно-товарных комплексов Республики Беларусь.
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The article examines modern approaches to early detection and prevention of mastitis in dairy cows under 
the conditions of milk production in the Republic of Belarus. It is shown that traditional diagnostic methods remain 
highly relevant for veterinary practice; however, they are inferior to digital solutions in terms of responsiveness, 
continuity of monitoring and the ability to detect preclinical deviations. The feasibility of integrating somatic cell 
count, milk electrical conductivity, milk yield, temperature, physical activity and rumination data into a unified digi­
tal monitoring system is substantiated. Machine learning methods are shown to make it possible to form an individ­
ual digital profile of a cow and detect the risk of mastitis before pronounced clinical signs appear. A step-by-step 
model for implementing an intelligent mastitis early warning system for dairy complexes in the Republic of Belarus 
is proposed.
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Введение

Мастит остается одной из наиболее значимых 
патологий молочного скота, поскольку одновременно 
снижает молочную продуктивность, ухудшает сани­
тарно-технологические свойства молока, увеличивает 
затраты на ветеринарные мероприятия, способствует 
росту выбраковки животных и создает риск нерацио­
нального применения антибактериальных препара­
тов. По результатам глобального экономического 
анализа, суммарные ежегодные потери от основных 
болезней молочного скота оцениваются приблизи­
тельно в 65 млрд долл. США, при этом клинический 
и субклинический мастит относятся к числу наиболее

затратных заболеваний [1]. Следовательно, раннее 
выявление мастита следует рассматривать не только 
как ветеринарную задачу, но и как элемент экономи­
ческой устойчивости молочного производства.

Для Республики Беларусь данная проблема имеет 
особое значение в связи с высокой концентрацией по­
головья на молочно-товарных комплексах, требовани­
ями к качеству молочного сырья и необходимостью 
повышения эффективности производства. Отечествен­
ные исследования подтверждают, что маститы бакте­
риальной этиологии сохраняют производственную 
актуальность, а своевременное выявление возбудите­
лей и определение чувствительности к антибактери­
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альным препаратам позволяют рационализировать 
лечебные мероприятия [2, 3]. Однако для крупных хо­
зяйств одной только лабораторной и клинической ве­
рификации заболевания уже недостаточно. Необходи­
мо предупреждать развитие патологического процесса 
на доклиническом этапе, когда снижение удоя, ухуд­
шение качества молока и риск распространения ин­
фекции еще могут быть минимизированы.

Традиционные методы диагностики мастита -  
клинический осмотр, экспресс-пробы, определение 
количества соматических клеток, бактериологическое 
исследование сохраняют важное значение, однако в 
условиях промышленного молочного производства 
они должны быть встроены в более широкий цифро­
вой контур. Современные исследования показывают, 
что наибольший диагностический эффект достигается 
при объединении данных о соматических клетках, 
электропроводности молока, удое, температуре тела, 
активности и руминации животных с алгоритмами 
машинного обучения [4-7]. Такой подход соответству­
ет логике точного животноводства, при котором объ­
ектом анализа становится не отдельный разовый пока­
затель, а динамический цифровой профиль животного.

Проблемы распространения, профилактики, ле­
чения и ранней диагностики мастита у коров в усло­
виях молочного производства Республики Беларусь 
освещены в работах И.Т. Лучко, Р.Г. Кузьмича,
A. П. Семечко, А.А. Летуновича, А.А. Богуша,
B. Е. Иванова, Л.М. Бородич, И.И. Гируцкого, 
А.Г. Сенькова, Ю.А. Ракевича, А.Ф. Гриба.

Цель данной работы -  научно обосновать модель 
раннего предупреждения мастита у коров на основе 
интеграции традиционных ветеринарных методов, 
сенсорных данных и алгоритмов искусственного ин­
теллекта применительно к условиям молочного про­
изводства Республики Беларусь.

Основная часть

Базовым методом выявления воспаления вымени 
в ветеринарной практике остается определение коли­
чества соматических клеток (КСК) в молоке, так как 
при воспалении увеличивается количество лейкоци­
тов и эпителиальных клеток. Поэтому рост количе­
ства соматических клеток рассматривают как один из 
основных признаков развития мастита, в том числе 
его субклинической формы. В работах, посвященных 
диагностике субклинического мастита, отмечается, 
что близкая к норме реакция экспресс-тестов чаще 
всего соответствует содержанию соматических клеток 
менее 200 тыс./мл, пограничная -  200-500 тыс./мл, а 
более 500 тыс./мл -  свидетельствует о воспалитель­
ном процессе в молочной железе [9; 12].

В то же время следует учитывать, что количество 
соматических клеток отражает уже начавшиеся изме­
нения в молочной железе. Если лабораторный кон­
троль проводится редко, например один раз в не­
сколько недель, то повышение данного показателя 
может быть выявлено не сразу. В результате начало 
воспалительного процесса может быть пропущено. 
Поэтому определение количества соматических кле­
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ток целесообразно использовать как важный, но не 
единственный метод ранней диагностики мастита.

Современные исследования показывают, что мо­
дели, основанные на оценке количества соматических 
клеток, обладают высокой диагностической ценно­
стью. Однако на практике более надежные результа­
ты можно получить при комплексной оценке состоя­
ния животного. Особенно важно сочетать данный 
показатель с другими диагностическими признаками, 
например с электропроводностью молока, изменени­
ем его состава и общим состоянием вымени [2-5].

Электропроводность молока также представляет 
диагностический интерес, поскольку при нарушении 
барьерной функции тканей вымени изменяется ион­
ный состав секрета, что может отражаться в повыше­
нии данного показателя. В работах по диагностике 
мастита отмечается, что электропроводность может 
использоваться как ранний индикатор воспалитель­
ных изменений, особенно при поточном контроле в 
автоматизированных доильных системах [10, 11; 13]. 
Однако данный показатель не обладает абсолютной 
специфичностью, поскольку на него влияют -  стадия 
лактации, индивидуальные особенности животного, 
кратность доения, условия содержания, состав рациона 
и технологические факторы. Поэтому электропровод­
ность молока должна использоваться не как самостоя­
тельный диагностический критерий, а как один из ран­
них сигналов в многопараметрической модели риска.

Экономический ущерб от мастита для хозяйств 
Республики Беларусь имеет многокомпонентный харак­
тер. Он включает снижение молочной продуктивности, 
ухудшение качества молока, возможные удержания за 
повышенное содержание соматических клеток, затраты 
на лечение и ветеринарное обслуживание, дополни­
тельные трудовые затраты, преждевременную выбра­
ковку животных и ухудшение воспроизводительных 
показателей. По данным отечественных исследований, 
экономический ущерб только по двум основным стать­
ям (потери молока и затраты на лечение) составлял в 
среднем 214,48 руб. на одну заболевшую корову, при­
чем в эту оценку не были включены потери, связанные с 
выбраковкой, снижением воспроизводства и другими 
косвенными факторами [8; 14, 15].

По данным О.Т. Экхорутомвена, полученным при 
изучении заболеваемости коров маститом в условиях 
молочного хозяйства Республики Беларусь, в период с 
декабря 2017 г. по февраль 2019 г. было выявлено 198 
случаев клинического и субклинического мастита при 
численности стада от 780 до 1350 голов. В среднем 
регистрировалось 13,2 больных животных в месяц, что 
соответствовало 0,97-1,7 % заболевших коров на 100 
голов в месяц. При этом в период действия стрессовых 
факторов, связанных с нарушением электроснабжения 
во время работы доильных установок, заболеваемость 
существенно возрастала: в сентябре-ноябре 2021 г. 
было зарегистрировано 195 случаев мастита, или в 
среднем 4,46 % на 100 коров в месяц [8].

Актуальность проблемы подтверждается также 
монографическими данными по хозяйствам Респуб­
лики Беларусь: мастит регистрировался у 20,6 % ко-
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ров дойного стада, а в отдельных хозяйствах показа­
тель варьировал от 8,1 до 34,7 %. При круглогодовом 
стойлово-беспривязном содержании субклинический 
мастит отмечался у 21,3 % коров, при стойлово­
пастбищной системе -  у 13,9 % [11]. Это подтвержда­
ет необходимость непрерывного мониторинга скры­
тых форм заболевания.

Для иллюстрации масштабов экономического 
ущерба в условиях типичного белорусского хозяйства 
приведем расчетный пример с учетом указанных 
нормативных и фактических данных. Предположим, 
что на ферме содержится 200 дойных коров, а частота 
клинического и субклинического мастита составляет 
20 % в год, что соответствует 40 заболевшим живот­
ным. При среднем ущербе 214,48 руб. на одну корову 
совокупные прямые потери по данным отечествен­
ных исследований составят 8579,2 руб. Однако с уче­
том того, что в указанный показатель не включены 
выбраковка, воспроизводственные потери и снижение 
качества молока, целесообразно дополнительно учи­
тывать косвенные затраты. Если принять, что вслед­
ствие мастита выбраковываются не менее 3 коров в год, 
а стоимость их замены составляет 3000 руб. за голову, 
то дополнительные потери достигнут 9000 руб. При 
этом даже минимальная оценка потерь молока при сни­
жении удоя на 15-18 % может составлять порядка 6000­
8000 руб. в год в зависимости от уровня продуктивно­
сти стада. В результате суммарный экономический 
ущерб для фермы на 200 коров может превышать 
20 000 руб. в год. Для фермы на 400 коров при анало­
гичной структуре заболеваемости данный показатель 
возрастает как минимум до 40 000 руб., а с учетом всех 
косвенных факторов еще выше. Сопоставление основ­
ных статей потерь представлено в таблице 1.

^[ГЧРС©
П А Н О Р А М А -------------------------------------------------

Анализ представленных данных показывает, что 
наибольший вклад в структуру экономического ущер­
ба вносят не затраты на лечение, а потери молока и 
замещение выбракованных животных. Это имеет 
принципиальное значение для управления производ­
ством, так как снижение заболеваемости и особенно 
предотвращение развития клинических форм мастита 
позволяют существенно сократить потери без значи­
тельного увеличения затрат на лечение. Следователь­
но, основным резервом повышения экономической 
эффективности молочного производства является 
внедрение систем ранней диагностики, позволяющих 
выявлять патологический процесс на доклинической 
стадии. В этом контексте инвестиции в цифровые тех­

нологии, сенсорные системы и алгоритмы машинного 
обучения следует рассматривать не как дополнитель­
ные расходы, а как экономически обоснованный ин­
струмент снижения потерь и повышения рентабельно­
сти молочного скотоводства в Республике Беларусь.

Современные цифровые методы диагностики ос­
нованы на непрерывном сборе и анализе данных. В 
модели раннего выявления мастита могут включаться: 
удой, электропроводность молока, количество сомати­
ческих клеток, содержание жира, белка и лактозы, 
температура тела или молока, двигательная актив­
ность, время лежания, продолжительность руминации 
и история ветеринарных событий. Исследования на 
промышленных фермах показывают, что алгоритмы 
машинного обучения способны анализировать такие 
данные и прогнозировать риск клинического мастита 
до появления выраженных симптомов [5, 6]. Для усло­
вий Республики Беларусь наиболее реалистичным яв­
ляется поэтапный переход: сначала цифровой учет 
удоя и событий здоровья, затем подключение датчиков 
электропроводности и температуры, далее -  использо­
вание датчиков активности и руминации и, наконец, 
внедрение программного модуля риск-анализа.

Нейронные сети позволяют выявлять еще более 
сложные зависимости между физиологическими, 
продуктивными и поведенческими показателями. 
Однако их применение требует большего объема ка­
чественных данных, регулярной валидации и осто­
рожной интерпретации результатов. В исследовании 
[4] показано, что модели машинного обучения, ис­
пользующие КСК и электропроводность молока, спо­
собны обеспечивать высокие показатели классифика­
ции мастита, причем они демонстрируют особенно 
высокую диагностическую значимость. Вместе с тем 

результаты зарубежных моделей 
нельзя механически переносить 
на белорусские хозяйства, так как 
точность алгоритма зависит от 
породы, продуктивности, техно­
логии доения, качества датчиков, 
структуры стада, протоколов ле­
чения и корректности разметки 
случаев мастита.

Практическая новизна предла­
гаемого подхода для Республики 
Беларусь заключается в создании 
интеллектуальной системы раннего 

предупреждения мастита, адаптированной к условиям 
конкретного хозяйства. Ее ядром должен стать риск- 
индекс, рассчитываемый по индивидуальным отклоне­
ниям показателей коровы от собственной базовой ли­
нии. В производственной интерпретации риск-индекс 
может быть представлен следующим образом:

RI = 0,30- ZKCK + 0,20 • Z3 + 0,20 • ZAy +

+0,15 -ZT +0,15 -ZAPyM,
где R I -  интегральный риск-индекс;
ZKck -  нормированное отклонение КСК;
Z3 -  нормированное отклонение электропровод­

ности;
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Таблица 1. Расчетная оценка экономического ущерба 
от мастита у коров в молочных хозяйствах Республики 

Беларусь с различной численностью поголовья
Показатель Ферма 200 

коров
Ферма 400 

коров
Число случаев в год 40 80
Прямой ущерб (214,48 руб./корову), руб. 8 579 17 158
Потери молока (оценочно), руб. 6 000-8 000 12 000-16 000
Потери от выбраковки, руб. 9 000 18 000
Прочие косвенные потери, руб. 2 000+ 4 000+
Итого: минимально, руб. 20 000+ 40 000+
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ZAy -  снижение удоя относительно индивидуаль­
ной нормы;

ZT -  температурное отклонение, температуры те­
ла или окружающей среды;

Zap̂  -  изменение руминации.
На первом этапе такая формула может использо­

ваться как прикладная сортировочная модель, а затем 
коэффициенты уточняются по данным конкретного 
хозяйства средствами машинного обучения. В этом 
состоит ее реальная внедряемость, хозяйство может 
начать с простой понятной модели и перейти к более 
сложной без перестройки всей системы.

Например, если индивидуальная норма коровы за 
предыдущие 10 суток составляет: удой -  30,5 кг/сут, 
электропроводность -  6,3 мСм/см, температура -  38,4 °C, 
руминация -  455 мин./сут, КСК -  120 тыс./мл, а систе­
ма регистрирует удой -  27,8 кг/сут, электропровод­
ность -  7,5 мСм/см, температуру -  38,9 °C, руминацию 
-  392 мин/сут и КСК -  245 тыс./мл, то каждый отдель­
ный показатель может быть оценен как пограничный 
или умеренно неблагоприятный. Однако их одновре­
менное изменение формирует цифровой паттерн по­
вышенного риска воспаления вымени. Интерпретация 
такого случая приведена в таблице 2.

Анализ таблицы 2 показывает, что по отдельно­
сти некоторые показатели могли бы трактоваться как 
пограничные, однако их одновременное изменение 
формирует клинически значимый цифровой паттерн.

Для количественной оценки отклонения показа­
теля от индивидуальной нормы можно использовать 
стандартизированное отклонение или Z-оценку:

X  — Х^  ^ тек ^ норма

О
где Z  -  степень отклонения показателя от нормы;
Хтек -  текущее значение показателя;
Хнорма -  индивидуальная норма животного;
с -  стандартное отклонение данного показателя.
Такой способ удобен тем, что позволяет срав­

нить между собой различные показатели, выражен­
ные в разных единицах измерения.

В приведенном расчете были приняты следую­
щие допустимые значения стандартного отклонения: 
для удоя -  2,0 кг, электропроводности молока -  
0,8 мСм/см, температуры -  0,2 °C, руминации -  
30 мин, количества соматических клеток -  40 тыс./мл.

По результатам расчета наиболее сильное откло­
нение отмечено по количеству соматических клеток -  
3,125, что указывает на высокий риск воспалительно­
го процесса в молочной железе. Электропроводность 
молока была выше обычного уровня -  1,5, что анало­
гично можно рассматривать как дополнительный
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ранний диагностический признак. Температурный 
показатель имел значение -  2,5, указывая на умерен­
ное, но значимое отклонение от нормы. Одновремен­
но наблюдалось снижение удоя (-1,35) и руминации 
(-2,1), что таким же образом имеет диагностическое 
значение, поскольку уменьшение продуктивности и 
жвачной активности часто сопровождает ухудшение 
физиологического состояния животного.

Для обобщенной оценки был рассчитан инте­
гральный риск-индекс:

ЯТ=0,30х3,125+0,20х1,5+0,20х(-1,35)+
+0,15х2,5+0,15х(-2,1)=0,9375+0,3-0,27+
+0,375-0,315=(0,9375+0,3+0,375)-(0,27+
+0,315)=1,6125-0,585=1,03
При принятой шкале интерпретации значения, 

где RI<0,5 соответствует низкому риску, RI = 0,5-1,0 -  
среднему риску, а RI>1,0 -  высокому риску, можно 
заключить, что животное следует отнести к группе 
высокого риска развития воспалительного процесса.

Следует отметить, что отдельные показатели мо­
гут выглядеть как пограничные или умеренные. Одна­
ко их одновременное отклонение относительно инди­
видуальной нормы имеет большее значение, чем оцен­
ка каждого признака отдельно. В этом и заключается 
преимущество комплексного подхода. Система учиты­
вает не один показатель, а совокупность изменений, 
характерных именно для конкретной коровы.

Следовательно, система раннего предупрежде­
ния не должна автоматически устанавливать диагноз 
или назначать лечение. Ее задача -  своевременно вы­
делить животное в группу риска и сформировать сиг­
нал для персонала. В данном случае корову необхо­
димо направить на внеочередной ветеринарный 
осмотр, контроль секрета вымени, проведение экс­
пресс-пробы, а при необходимости -  бактериологиче­
ское исследование. Она позволяет распределять жи­
вотных по группам риска: при низком риске сохраня­
ется плановый мониторинг, при среднем -  проводит­
ся повторный контроль при следующем доении или в 
течение суток, при высоком -  выполняется внеоче­
редной осмотр и диагностическая верификация. Та­
кой подход снижает нагрузку на ветеринарный пер­
сонал, помогает сосредоточить внимание на живот­
ных с наибольшей вероятностью патологии и умень­
шает риск пропуска субклинических форм мастита.

Для хозяйств Республики Беларусь можно реко­
мендовать четырехэтапную схему внедрения. На пер­
вом этапе проводится аудит существующей цифровой 
инфраструктуры: наличие электронного учета надоя, 
данных по лактации, истории заболеваний, результа-
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Таблица 2. Пример цифровой интерпретации риска мастита у коровы
Показатель Индивидуальная

норма
Текущее
значение Отклонение Интерпретация

Удой, кг/сут 30,5 27,8 -8,9% неблагоприятно
Электропроводность, мСм/см 6,3 7,5 + 19,0% выраженный ранний сигнал
Температура, °C 38,4 38,9 +0,5 умеренный сигнал
Руминация, мин/сут 455 392 -13,8% неблагоприятно
КСК, тыс./мл 120 245 + 104,2% высокий риск воспаления
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тов контроля количества соматических клеток и вете­
ринарных мероприятий. На втором этапе подключа­
ются или активируются датчики электропроводности, 
температуры молока, активности и руминации. На 
третьем этапе формируется базовая риск-модель с 
использованием логистической регрессии как уточ­
няющего алгоритма для разнородных данных. На чет­
вертом этапе проводится локальная валидация модели 
на данных конкретного хозяйства с участием ветери­
нарной службы, после чего коэффициенты и пороговые 
значения корректируются с учетом фактических резуль­
татов. Обязательным условием внедрения является 
наличие протокола подтверждения случаев мастита, 
поскольку без качественной разметки данных алгоритм 
будет воспроизводить ошибки учета, а не выявлять ре­
альные биологические закономерности.

С организационной точки зрения внедрение циф­
ровой системы должно сопровождаться обучением пер­
сонала. Ветеринарный врач должен понимать, что риск- 
индекс не является диагнозом, а представляет собой 
инструмент приоритизации. Оператор машинного дое­
ния должен фиксировать технологические отклонения, 
которые могут влиять на показатели молока. Зоотехник 
должен учитывать фазу лактации, продуктивность, ра­
цион и стрессовые факторы. Руководитель хозяйства 
должен оценивать не только стоимость оборудования, 
но и экономический эффект от сокращения поздних 
случаев мастита, уменьшения выбраковки и повышения 
качества молочного сырья. Именно соединение ветери­
нарной экспертизы, цифровых данных и производ­
ственного управления определяет практическую эффек­
тивность предлагаемой модели.

Научная значимость предлагаемого подхода состо­
ит в развитии риск-ориентированной диагностики ма­
стита, основанной на индивидуальной динамике показа­
телей животного, а не только на фиксированных поро­
говых значениях. Практическая значимость заключается 
в возможности применения модели на молочно­
товарных комплексах с разным уровнем цифровой 
оснащенности. Хозяйство может начать с минимально­
го набора данных (удой, КСК, электропроводность, ис­
тория заболеваний) и постепенно расширять модель за 
счет датчиков активности, руминации, температуры и 
автоматизированных систем управления стадом. Такой 
поэтапный подход особенно важен для белорусских 
условий, поскольку позволяет внедрять цифровую диа­
гностику без одномоментной полной замены имеющей­
ся технологической инфраструктуры.

Вместе с тем предлагаемая модель имеет ряд 
ограничений. Риск-индекс требует валидации на ло­
кальных данных конкретного стада, поскольку поро­
говые значения должны корректироваться с учетом 
породы, фазы лактации, уровня продуктивности и 
технологии содержания животных. Качество прогно­
за во многом зависит от полноты и достоверности 
исходных данных, а алгоритмы искусственного ин­
теллекта не должны рассматриваться как замена бак­
териологической диагностики и клинического реше­
ния ветеринарного специалиста. Следовательно, пер­
спективным направлением дальнейших исследований

^[ГЧРС©
П А Н О Р А М А -------------------------------------------------

является апробация предложенной модели на базе 
молочно-товарных комплексов Республики Беларусь 
с расчетом чувствительности, специфичности, точно­
сти, экономического эффекта и срока окупаемости 
цифрового решения.

Заключение
Проведенный анализ показывает, что ранняя ди­

агностика и предупреждение мастита у коров в усло­
виях Республики Беларусь должны основываться на 
интеграции традиционных ветеринарных методов и 
цифрового мониторинга. Клинический осмотр, экс­
пресс-тесты, определение соматических клеток и бак­
териологическое исследование сохраняют высокую 
диагностическую значимость, однако в условиях 
крупных молочно-товарных комплексов их следует 
рассматривать как элементы более широкой интел­
лектуальной системы управления здоровьем вымени. 
Электропроводность молока является ценным ранним 
поточным индикатором, но ее эффективность суще­
ственно возрастает только при совместном использо­
вании с другими физиологическими и производ­
ственными признаками.

Наиболее перспективным направлением является 
внедрение многопараметрической системы раннего 
предупреждения мастита, включающей сбор данных, 
формирование индивидуального цифрового профиля 
коровы, расчет риск-индекса, автоматическую сорти­
ровку животных по группам риска и последующую 
ветеринарную верификацию. Для условий Республи­
ки Беларусь практическая ценность такого подхода 
состоит в возможности перехода от реактивной схе­
мы («выявили заболевание -  лечим») к проактивной 
схеме («зафиксировали риск -  предупредили разви­
тие клинической формы»). Внедрение данной модели 
может способствовать снижению экономических по­
терь, повышению качества молочного сырья, рацио­
нализации работы ветеринарной службы и повыше­
нию эффективности управления молочным стадом.
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