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Установлено, что цифровые двойники основываются на выявленных зави-

симостях и математически формализованных закономерностях, а при проекти-
ровании алгоритмов расчета используют граничные условия, криволинейные и 
нелинейные функции взаимосвязей параметров. Главная цель разработки циф-
ровых двойников – это полное воспроизведение конкретного процесса через 
численные значения, которые легко проверяются (подтверждаются или опро-
вергаются) независимыми исследователями на основе их профессиональных 
знаний. В данном случае исследователи выступают в роли тестировщика про-
граммного обеспечения в IT-сфере, то есть специалиста, принимающего уча-
стие в тестировании компонента или системы. 
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Введение. По общему правилу цифровой двойник может воспроиз-
водить с высокой степенью достоверности численных значений физи-
чески (биологически, гигиенически) протекающий процесс исключи-
тельно в известных граничных условиях. Учитывая, что в основе циф-
ровых двойников лежать криволинейные и нелинейные функции от од-
ной или двух переменных, то они лишены возможности прогнозировать 
течение процессов за ограничениями конкретных характеристик [1-4].  

Для прогнозирования в экономике животноводства, но в наиболь-
шей степени в селекции животных, применяются исключительно пря-
молинейные зависимости. Дело в том, что речь идёт не о зоотехниче-
ском «поведении» конкретной статистической выборки, а популяции 
животных, для которой характерен закон нормального распределения 
[5-7].  

Цель статьи – разработать методологию цифровых двойников для 
научно-производственных процессов в зоотехнии и зоогигиене. 

Материал и методика исследований. Разработка цифрового двой-
ника процесса (цепочки) или отдельного этапа (звена) для зоотехнии, 
зоогигиены, зооэкологии и другим научно-практическим направле-
ниям, включает следующие шаги:  

1) по направлениям исследований изучение научных публикаций 
(таблиц, массивов, графиков, диаграмм), сбор, анализ и структурирова-
ние исходной информации (численных данных) по группам (выборкам); 

2) воспроизведение условно первичных данных, на основе генера-
тора случайных чисел и статистически обработанных данных, опубли-
кованных в таблицах научных работ (статей, отчетов, монографий и 
др.); 

3) статистическая обработка исходной группы однотипных данных 
(определяются границы изменения данных; среднее арифметическое, 
среднеквадратическое отклонение, коэффициент изменчивости и др.); 

4) определение уровня достоверности различий между выборками; 
5) выявление направления зависимости между изменяющимися ис-

ходными парными параметрами (положительная, отрицательная корре-
ляция); 

6) математическая формализация установленных закономерностей 
между парными параметрами (аппроксимационные функции от одной 
переменной) или тремя параметрами (функции от двух переменных); 

7) разработка квадратной матрицы взаимосвязанных парных исход-
ных параметров, включающих математические функции от одной пере-
менной. Для проверки достоверности воспроизведения первичных дан-
ных в квадратной матрице каждая её строка подвергается статистиче-
ской обработке с установлением процента ошибки между моделируе-
мыми и исходными численными значениями характеристик; 
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8) разработка блок-программы, включающей: исходные (изменяю-
щиеся) данные, алгоритм расчёта (включающий функции от одной или 
двух переменных); 

9) группировка блок-программ решения задач для этапа (звена) или 
процесса (цепочки), использование функции «Поиск решения» таблич-
ного процессора MS Excel с целью оптимизации результата по мини-
мальному, максимальному или точному численному значению. 

Пункты 6-9 могут быть самодостаточными цифровыми двойниками, 
воспроизводящими с высокой степенью точности процесс (этап), кото-
рый необходимо было оцифровать. Функцию «Поиск решения», (пункт 
9), можно полноценно использовать в пунктах 6-8. За последние пару 
пятилеток нами разработано несколько десятков цифровых двойников 
для зоотехнии и зоогигиене. 

На протяжении последних полтораста лет в зоотехнической науке 
выявление зависимостей ограничивались и ограничиваются, исключи-
тельно решением вопросов по пунктам 3-5 из представленных шагов 
разработки цифровых двойников. Отсутствие возможности компьютер-
ного имитационного моделирования биологических и технологических 
процессов не позволяет иметь высокие, а самое главное, стабильные 
производственные параметры работы подотраслей животноводства, и 
как результат, почти отрицательная рентабельность по большинству 
сельхозорганизаций, производящих продукцию животного происхож-
дения. 

Для того чтобы лист блок-программы (п.п. 6-9) представить в пуб-
ликации в научном издании (статье, монографии) необходимо восполь-
зоваться сервисов MS Excel «Показать функцию» и скопировать необ-
ходимую информацию в лист текстового процессора MS Word. 

На странице журнала (книги, брошюры) технически сложно, а порой 
и невозможно, в полном объёме поместить информацию, содержащейся 
в матрице (размером от 5 × 5 до 50 × 50 и более), с ячейками, образую-
щимися пересечением столбцов и строк, включающих функции в 20-100 
знаков и более. Для выхода из этой ситуации из блок-программы копи-
руется информация, которая содержится в 2-3 столбцах матрицы. 

По общему правилу, объём научной статьи в журнале или сборнике 
научных трудов ограничен 14000-16000 печатных знаков, включая про-
белы, знаки препинания, цифры, авторский иллюстрационный мате-
риал. Следовательно, чтобы опубликовать содержание матрицы разме-
ром 50 × 50 потребуется почти пятьдесят научных статей. Дело в том, 
что научная публикация должна обязательно содержать следующие раз-
делы: введение, материалы и методы исследований, результаты иссле-
дований и их обсуждение, заключение (выводы), литература. Поэтому, 
чтобы выйти из этого положения, приходится писать монографию или 
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в статьях излагать лишь описательную информацию, которую читатель 
не сможет воспроизвести у себя на компьютере, то есть нет возможно-
сти, с использованием цифрового двойника, проводить имитационное 
моделирование процесса, для которого он предназначен. 

Ситуация с невозможностью вынести на обсуждение научного сооб-
щества цифровые двойники процессов и их этапов в полном объёме, то 
есть развернутые листинги компьютерных программ, вызывает боль-
шую озабоченность. Дело в том, что если читатель не может в полном 
объёме осознать суть и особенности того или иного цифрового двой-
ника, ему кажется, что они отсутствуют. Поэтому для подавляющего 
большинства учёных-зоотехников и всех без исключения зоотехников-
практиков рассказ о цифровых двойниках является алогичным. Дело в 
том, что зоотехники зачастую или вовсе не владеют знаниями в таблич-
ном процессоре MS Excel, или являются начинающими пользователями 
электронных таблиц. При этом оценка функциональности цифровых 
двойников происходит исходя из субъективного мнения зоотехниче-
ского работника, из его компетенции и квалификации в этой специаль-
ности и научном направлении. 

Разработка цифрового двойника зоотехнической питательности кор-
мов включает три этапа: 1) определение взаимозависимости между ин-
гредиентами конкретного вида корма; 2) статистический анализ ингре-
диентов корма; 3) собственно разработка цифрового двойника для кон-
кретного вида корма.  

Цифровой двойник представляет собой матрицу, реализованную в 
MS Excel, включающую математически формализованные парные зако-
номерности, а также блок описательной статистики для каждого зоохи-
мического показателя конкретного корма колосовых, зерновых и бобо-
вых кормов (таблица 1). 

 
Таблица – Блок-программа модели цифрового двойника зоотехнического и хи-
мического состава зерна ячменя 

 А В С D E F 
1 

 
Сухое 
веще-
ство, 
(г/кг) 

Сырая 
зола 
(г/кг 
СВ)* 

Пере-
вари-
мость 

ОВ (%) 

Пере-
вари-

мое ОВ 
(г/кг 
СВ) 

Сырой 
про-
теин 

общий 
(г/кг СВ) 

1 2 3 4 5 6 7 
2 MIN 861 24 83,2 811 116 
3 MAX 905 29 86,4 840 161 
4 Изменяемые ячейки (в 

пределах min-max) 874 25 84,1 820 119 
5 Сухое вещество, (г/кг) =B4 =f(C6) =f(D7) =f(E8) =f(F9) 
6 Сырая зола (г/кг СВ)* =f(B5) =C4 =f(D7) =f(E8) =f(F9) 
7 Переваримость ОВ (%) =f(B5) =f(C6) =D4 =f(E8) =f(F9) 
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Продолжение таблицы  
1 2 3 4 5 6 7 
8 Переваримое ОВ (г/кг СВ) =f(B5) =f(C6) =f(D7) =E4 =f(F9) 
9 Сырой протеин общий 

(г/кг СВ) =f(B5) =f(C6) =f(D7) =f(E8) =F4 
10 Растворимый СП (% от 

СП) =f(B5) =f(C6) =f(D7) =f(E8) =f(F9) 
11 Сырой жир (г/кг СВ) =f(B5) =f(C6) =f(D7) =f(E8) =f(F9) 
12 Сырая клетчатка (г/кг СВ) =f(B5) =f(C6) =f(D7) =f(E8) =f(F9) 
13 Сахар (г/кг СВ) =f(B5) =f(C6) =f(D7) =f(E8) =f(F9) 
14 Крахмал (г/кг СВ) =f(B5) =f(C6) =f(D7) =f(E8) =f(F9) 
15 Нейтрально детергентная 

клетчатка (NDF) (г/кг СВ) =f(B5) =f(C6) =f(D7) =f(E8) =f(F9) 
16 Лизин (г/кгСВ) =f(B5) =f(C6) =f(D7) =f(E8) =f(F9) 
17 Метионин (г/кгСВ) =f(B5) =f(C6) =f(D7) =f(E8) =f(F9) 
18 Обменная энергия 

(МДж/кг СВ) =f(B5) =f(C6) =f(D7) =f(E8) =f(F9) 
19 Неструктурные углеводы 

(г/кг СВ) =f(B5) =f(C6) =f(D7) =f(E8) =f(F9) 
Примечание: *здесь и далее: СВ – сухое вещество; ОВ – органическое вещество; СП 

– сырой протеин 
 
Продолжение таблицы 

 G H I J K 
1 Растворимый 

СП  
(% от СП) 

Сырой жир 
(г/кг СВ) 

Сырая клет-
чатка  

(г/кг СВ) 

Сахар  
(г/кг СВ) 

Крахмал 
(г/кг СВ) 

2 20 19 44 23 484 
3 28 31 57 32 554 
4 21 31 56 27 554 
5 =f(G10) =f(H11) =f(I12) =f(J13) =f(K14) 
6 =f(G10) =f(H11) =f(I12) =f(J13) =f(K14) 
7 =f(G10) =f(H11) =f(I12) =f(J13) =f(K14) 
8 =f(G10) =f(H11) =f(I12) =f(J13) =f(K14) 
9 =f(G10) =f(H11) =f(I12) =f(J13) =f(K14) 

10 =G4 =f(H11) =f(I12) =f(J13) =f(K14) 
11 =f(G10) =H4 =f(I12) =f(J13) =f(K14) 
12 =f(G10) =f(H11) =I4 =f(J13) =f(K14) 
13 =f(G10) =f(H11) =f(I12) =J4 =f(K14) 
14 =f(G10) =f(H11) =f(I12) =f(J13) =K4 
15 =f(G10) =f(H11) =f(I12) =f(J13) =f(K14) 
16 =f(G10) =f(H11) =f(I12) =f(J13) =f(K14) 
17 =f(G10) =f(H11) =f(I12) =f(J13) =f(K14) 
18 =f(G10) =f(H11) =f(I12) =f(J13) =f(K14) 
19 =f(G10) =f(H11) =f(I12) =f(J13) =f(K14) 
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Продолжение таблицы 
 L M N O P 
1 Нейтрально 

детергентная 
клетчатка 

(NDF)  
(г/кг СВ) 

Лизин 
(г/кгСВ) 

Метионин 
(г/кгСВ) 

Обменная 
энергия 

(МДж/кг СВ) 

Неструктур-
ные угле-
воды (г/кг 

СВ) 

2 177 7,3 2,7 12,8 583 
3 209 7,7 2,8 12,9 644 
4 201 7,3 2,7 12,8 635 
5 =f(L15) =f(M16) =f(N17) =f(O18) =f(P19) 
6 =f(L15) =f(M16) =f(N17) =f(O18) =f(P19) 
7 =f(L15) =f(M16) =f(N17) =f(O18) =f(P19) 
8 =f(L15) =f(M16) =f(N17) =f(O18) =f(P19) 
9 =f(L15) =f(M16) =f(N17) =f(O18) =f(P19) 

10 =f(L15) =f(M16) =f(N17) =f(O18) =f(P19) 
11 =f(L15) =f(M16) =f(N17) =f(O18) =f(P19) 
12 =f(L15) =f(M16) =f(N17) =f(O18) =f(P19) 
13 =f(L15) =f(M16) =f(N17) =f(O18) =f(P19) 
14 =f(L15) =f(M16) =f(N17) =f(O18) =f(P19) 
15 =L4 =f(M16) =f(N17) =f(O18) =f(P19) 
16 =f(L15) =M4 =f(N17) =f(O18) =f(P19) 
17 =f(L15) =f(M16) =N4 =f(O18) =f(P19) 
18 =f(L15) =f(M16) =f(N17) =O4 =f(P19) 
19 =f(L15) =f(M16) =f(N17) =f(O18) =P4 

 
Продолжение таблицы 

 R S T U 
1 Описательная 

статистика 
   

2 MIN MAX Количество_n Среднее_М 
3     
4     
5 =МИН(B5:P5) =МАКС(B5:P5) =СЧЁТ(B5:P5) =СРЗНАЧ(B5:P5) 
6 =МИН(B6:P6) =МАКС(B6:P6) =СЧЁТ(B6:P6) =СРЗНАЧ(B6:P6) 
7 =МИН(B7:P7) =МАКС(B7:P7) =СЧЁТ(B7:P7) =СРЗНАЧ(B7:P7) 
8 =МИН(B8:P8) =МАКС(B8:P8) =СЧЁТ(B8:P8) =СРЗНАЧ(B8:P8) 
9 =МИН(B9:P9) =МАКС(B9:P9) =СЧЁТ(B9:P9) =СРЗНАЧ(B9:P9) 

10 =МИН(B10:P10) =МАКС(B10:P10) =СЧЁТ(B10:P10) =СРЗНАЧ(B10:P10) 
11 =МИН(B11:P11) =МАКС(B11:P11) =СЧЁТ(B11:P11) =СРЗНАЧ(B11:P11) 
12 =МИН(B12:P12) =МАКС(B12:P12) =СЧЁТ(B12:P12) =СРЗНАЧ(B12:P12) 
13 =МИН(B13:P13) =МАКС(B13:P13) =СЧЁТ(B13:P13) =СРЗНАЧ(B13:P13) 
14 =МИН(B14:P14) =МАКС(B14:P14) =СЧЁТ(B14:P14) =СРЗНАЧ(B14:P14) 
15 =МИН(B15:P15) =МАКС(B15:P15) =СЧЁТ(B15:P15) =СРЗНАЧ(B15:P15) 
16 =МИН(B16:P16) =МАКС(B16:P16) =СЧЁТ(B16:P16) =СРЗНАЧ(B16:P16) 
17 =МИН(B17:P17) =МАКС(B17:P17) =СЧЁТ(B17:P17) =СРЗНАЧ(B17:P17) 
18 =МИН(B18:P18) =МАКС(B18:P18) =СЧЁТ(B18:P18) =СРЗНАЧ(B18:P18) 
19 =МИН(B19:P19) =МАКС(B19:P19) =СЧЁТ(B19:P19) =СРЗНАЧ(B19:P19) 
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Продолжение таблицы  
 V W X 
1    
2 ОшибкаСредний_m СреднеКвадрОткл_сигма КоэфВариации_Cv 
3    
4    
5 =W5/T5^0,5 =СТАНДОТКЛОН(B5:P5) =(W5/U5)*100 
6 =W6/T6^0,5 =СТАНДОТКЛОН(B6:P6) =(W6/U6)*100 
7 =W7/T7^0,5 =СТАНДОТКЛОН(B7:P7) =(W7/U7)*100 
8 =W8/T8^0,5 =СТАНДОТКЛОН(B8:P8) =(W8/U8)*100 
9 =W9/T9^0,5 =СТАНДОТКЛОН(B9:P9) =(W9/U9)*100 

10 =W10/T10^0,5 =СТАНДОТКЛОН(B10:P10) =(W10/U10)*100 
11 =W11/T11^0,5 =СТАНДОТКЛОН(B11:P11) =(W11/U11)*100 
12 =W12/T12^0,5 =СТАНДОТКЛОН(B12:P12) =(W12/U12)*100 
13 =W13/T13^0,5 =СТАНДОТКЛОН(B13:P13) =(W13/U13)*100 
14 =W14/T14^0,5 =СТАНДОТКЛОН(B14:P14) =(W14/U14)*100 
15 =W15/T15^0,5 =СТАНДОТКЛОН(B15:P15) =(W15/U15)*100 
16 =W16/T16^0,5 =СТАНДОТКЛОН(B16:P16) =(W16/U16)*100 
17 =W17/T17^0,5 =СТАНДОТКЛОН(B17:P17) =(W17/U17)*100 
18 =W18/T18^0,5 =СТАНДОТКЛОН(B18:P18) =(W18/U18)*100 
19 =W19/T19^0,5 =СТАНДОТКЛОН(B19:P19) =(W19/U19)*100 

 
Численные значения, находящиеся в столбце U (диапазон ячеек 

U5:U19), используются в программе оптимизации рационов кормления 
свиней. 

Цифровые двойники 13 наименований кормов зернобобовых куль-
тур, используемых в кормлении свиней, включают более трёх тысяч ма-
тематических функций парных взаимосвязей, которые являются ориги-
нальными и новыми знаниями. Каждая математическая функция патен-
тоспособная как способ оценки динамики конкретного зоохимического 
показателя корма. В настоящее время нецелесообразно инициировать 
получение нескольких тысяч патентов, так как сумма, уплачиваемой 
при этом государственной пошлины, может достичь несколько сотен 
тысяч белорусских рублей. 

Результаты эксперимента и их обсуждение. Для того, чтобы вы-
явить критические точки в технологии функционирования любого сви-
нокомплекса, необходимо создать его цифровую копию, то есть через 
выявление математических закономерностей технологических, биоло-
гических, зоогигиенических и зоотехнических процессов создать мето-
дику прогнозирования продуктивных качеств свиней и индикаторных 
показателей гематологического профиля [8]. 

Основу методики прогнозирования продуктивности свиней состав-
ляют математические закономерности формирования уровня продук-
тивности свиней различных половозрастных групп путем: во-первых, 
математического моделирования течения обменных процессов в орга-
низме свиней через конкретные гематологические показатели; во-
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вторых, контроля выполнения зоотехнических норм кормления свиней 
во взаимосвязи с конкретными видами кормов используемых в рацио-
нах; в-третьих, экономического анализа всех звеньев технологической 
цепочки свинокомплекса для повышения финансовой доходности от его 
функционирования [9]. Это позволяет создать методику, позволяющую 
на конкретном свинокомплексе выявлять нарушения в кормлении и со-
держании всех, без исключения, половозрастных групп свиней, опера-
тивно предлагать пути решения по устранению этих недочётов и тем 
самым повышать рентабельность производства свинины [10]. 

На протяжении последнего пятилетия нами разрабатываются циф-
ровые двойники различных технологических процессов производства 
продукции животноводства. Для создания цифровых двойников необ-
ходимо, во-первых, определить направление взаимозависимости пара-
метров, а во-вторых, выявить и математически формализовать законо-
мерности [11-13]. 

Цифровой двойник конкретного вида корма, в том числе и расти-
тельного происхождения, представляет собой квадратную матрицу, в 
каждой ячейке которой находится аппроксимационная функция выяв-
ленной закономерности парной взаимосвязи параметров. Направление 
взаимосвязи определяется методами описательной статистики [14-15]. 

Для составления перечня зоотехнических показателей питательно-
сти кормов была обезличено проанализирована база данных спектраль-
ной лаборатории Skarb-Lab, которая является эксклюзивным партнером 
Eurofins Agro в Беларуси. В этой лаборатории исследования произво-
дятся с использованием спектроскопии ближнего инфракрасного излу-
чения – NIRS, оборудование аттестовано нидерландскими экспертами. 
В кормах определяется до 40 показателей, в том числе 8 уникальных и 
25 базовых, характеризующих параметры протеиновой питательности, 
энергетической ценности, стабильности питательных веществ и энер-
гии в корме, переваримости кормов и др. Также использовалась инфор-
мация, содержащаяся в открытых научных публикациях, в том числе в 
сети Интернет [16-19]. 

Разработанные цифровые двойники кормов растительного проис-
хождения позволяют проектировать оптимальные рационы кормления 
свиней, основываясь на взаимозависимости химических и зоотехниче-
ских показателей состава конкретных кормов включенный в рацион, и 
проводить минимальное количество лабораторных исследований пока-
зателей зоотехнического анализа (2-3 наиболее дешевых параметра, 
например, сухое вещество, клетчатка, зола), чтобы смоделировать чис-
ленные значения 12-13 показателей.  

Практическое применение цифровых двойников кормов даёт воз-
можность в условиях производства комбикормов экономить денежные 
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средства для проведения полного зоотехнического анализа кормов рас-
тительного происхождения, используемых в кормлении свиней. При 
этом разработанные цифровые двойники колосовых, зерновых и бобо-
вых культур можно использовать при прогнозировании объёмов произ-
водства продукции животного происхождения, учитывая естественное 
плодородие сельскохозяйственных земель [20]. 

Заключение. Впервые доказано, что цифровые двойники основыва-
ются на выявленных зависимостях и математически формализованных 
закономерностях, а при проектировании алгоритмов расчёта исполь-
зуют граничные условия, криволинейные и нелинейные функции взаи-
мосвязей параметров. Главная цель разработки цифровых двойников – 
это полное воспроизведение конкретного процесса через численные 
значения, которые легко проверяются (подтверждаются или опроверга-
ются) независимыми исследователями на основе их профессиональных 
знаний. В данном случае исследователи выступают в роли тестиров-
щика программного обеспечения в IT-сфере, то есть специалиста, при-
нимающего участие в тестировании компонента или системы. 
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