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Таким образом, учитывая (19) и последнее выражение, получим: 
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             (20) 

Следовательно, при t  решение задачи (V) эквивалентно решению системы инте-
гральных уравнений (20) относительно интенсивности рождения новых особей )(t  и чис-

ленности популяции возраста 0 , т.е. ),( 0 tv  . 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭНЕРГОЭКОНОМИЧЕСКОЙ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ СРЕДСТВ ВИДЕОНАБЛЮДЕНИЯ 
В ПРОЦЕССЕ ИК ОБЛУЧЕНИЯ ПОРОСЯТ-ОТЪЕМЫШЕЙ 

Косько А.Н. 
Республиканское научно-производственное унитарное предприятие 

«Институт энергетики Национальной академии наук Беларуси» 

Согласно информационно-технологической концепции Industry 4.0, на современном этапе 
развития технологий необходима интеграция вычислительных ресурсов в физические процессы. 
Сельское хозяйство в целом и животноводство в частности в этом смысле не исключение. По-
вышение эффективности функционирования технологических процессов в аграрном производ-
стве, согласно данной концепции, становится возможным путем внедрения в них интеллекту-
альных систем управления, в том числе использующих средства видеонаблюдения. 

Применение инструментария видеонаблюдения позволяет решить следующие задачи [1]: 
– визуальное наблюдение реального местоположения, перемещения и поведения жи-

вотных и других подвижных объектов; 
– формирование данных об отклонении животного от маршрута движения или поведения; 
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– подача сигнала тревоги в реальном времени при отклонении от маршрута или не 
нормального поведения; 

– наблюдение условий содержания животных и работы технологического оборудования; 
– определение индивидуальной характеристики животного (положение тела в про-

странстве, полнотелость, телосложение, состояние шерстного покрова и кожи, присутствие 
или отсутствие выделений из носа, глаз) и т.д. 

Задача применения видеонаблюдения в системе управления микроклиматом ранее не реша-
лась. Соответствующие алгоритмы управления и программные средства отсутствуют. 

Научная новизна работы соответствует мировым трендам в отрасли. В начале 2018 года 
китайская корпорация Alibaba подписала контракт с компанией Dekon Group на разработку и 
внедрение системы, которая позволит следить за многомиллионным поголовьем свиней [2]. 
Сделка с Alibaba стоимостью в несколько миллионов долларов предполагает замену радио-
частотной идентификации животных на технологию машинного зрения. Идея состоит в том, 
чтобы отслеживать животных с помощью камер, которые будут вести учет стада, ориентиру-
ясь на клейма с ID на их спинах. Первоначально система будет только пересчитывать свиней 
и поросят, но впоследствии Alibaba собирается ее усовершенствовать и предложить более 
комплексные решения. 

С целью интеграции системы видеонаблюдения в процесс управления ИК облучением 
была разработана экспериментальная установка ИКОВ-1, включающая автономно функцио-
нирующие систему ИК облучения с программным управлением и систему видеонаблюдения. 

Характеристики данных систем приведены в таблицах 1 и 2. 

Таблица 1 – Перечень и характеристики оборудования системы ИК облучения 
№ Оборудование Кол-во Характеристики 
1 Электрический ИК-

излучатель  
2 2,2 кВт, 380В, IP65 

2 Датчик температуры на 
высоте подвеса облуча-
телей 

2 1-WIRE, ±10С, IP66 

3 Шкаф силовых сими-
сторных коммутаторов 

1 Встроенные оптоизолированные формирователи 
синхроимпульсов 

4 Электронный трехфаз-
ный счетчик СЭТ7007 

1 Обеспечение задания: текущего времени и даты; 
до 48 тарифных зон в сутки, с дискретностью 30 
мин; до 15 суточных профилей; до 8 профилей 
недели; карты параметризации; параметров пе-
рехода на "летнее/зимнее" время; параметров 
автоматической индикации на ЖКИ. 

5 Блок автоматических вы-
ключателей и электромаг-
нитный пускатель 

1 Защита от коротких замыканий, защита от пере-
грева. 380В, 2х4кВт, IP54 

6 Микропроцессорный 
модуль программного 
управления МКР-24  

1 Возможность программного управления режимом 
ИК облучения, раздельное управление эманаци-
онными пластинами. Программирование пара-
метров регулирования. Дополнительный канал 
отслеживания предельной температуры для 
предотвращения аварийного перегрева при ошиб-
ках персонала и сбоях в онлайн управлении. IP65 

7  Микропроцессорный 
модуль ручного управ-
ления МКР-22 

1 Возможность ручного 20-позиционного управ-
ления, IP65 
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Таблица 2 – Перечень и характеристики оборудования системы видеонаблюдения за животными 
№ Оборудование Характеристики 
1 Поворотная IP видео-

камера 
Поворотная PTZ камера; 2Мп; 1920х1080 25к/с, 0,05 лк @ 
F1.6  цвет /0.005 лк@ F1.6 ч/б. Моторизированный объектив 
с зуммированием; 12 В / PoE (802.3at); ONVIF 2.2; класс за-
щиты: IK10, IP66; Рабочая температура от -40 до +60°С. 

2 Коммутатор-
регистратор системы 
видеонаблюдения 

Максимальное разрешение подключаемых видеокамер: 6 
Мп (3072x2048); 2 порта USB 2.0; число каналов: 4. Встро-
енный web-сервер, поддержка Android. Видеовыход BNC: 
1 VGA / 1 HDMI. HTTP, TCP/IP, IPv4/IPv6,P2P, NTP 

3 Жесткий диск для за-
писи видеоархива 

HDD 1ТБ; SATA 3.0 (6Gbps);125/125 МБ/с 

4 Блок питания 220В/12В; 5А; 60Вт 

Объектом исследований являлись две секция для доращивания молодняка свиней и по-
росята-отъёмыши в возрасте 35-100 дней: один бокс одной секции с системой ИКОВ-1 
(опытная группа), второй бокс в другой секции с общей отопительно-вентиляционной систе-
мой и подогреваемыми полами (контрольная группа). 

На первом этапе исследования главной задачей являлось определение необходимых 
режимов ИК облучения на основании результатов анализа поведения животных с помощью 
видеонаблюдения. 

Этологическим признаком, принятым для анализа, является расположение животных по 
площади пола относительно тепловых источников в различные периоды суток. Тепловым ис-
точником является ИК облучатели, подвешенные над животными на высоте 1,25 м. 

Видеоряд снимался с постоянно работающего видеорегистратора со встроенным жест-
ким диском, объемом 1 Тб, к которому была подключена поворотная PTZ IP видеокамера, 
передающая изображение в HD качестве. 

На основании статистического анализа данных видеонаблюдения были выявлены пери-
оды, во время которых животные ведут себя характерным образом, располагаясь относи-
тельно ИК облучателей: период до кормления, во время кормления, после кормления, в про-
межутке между кормлениями. 

Для анализа площадь пола была разделена на три зоны: 1 – зона активного облучения, 
2 – остальная площадь (в т.ч. зона дефекации – щелевой пол), 3 – зона кормления. 

На протяжении трех дней количество животных, находящихся в указанный интервал 
времени в одной из зон до установки в программу микроконтроллера режимных параметров 
ИК облучения, заносилось в таблицу обработки первичных данных 

До определения и внесения в программу микроконтроллера режимных параметров ИК об-
лучения, расположение животных имело характерные максимумы и минимумы. Перед первым 
кормлением (с 7:00 до 9:00) животные тесно располагались в зоне прямого попадания ИК облуче-
ния. В момент кормления (с начала каждого периода кормления в течение 30 мин) животные пре-
имущественно располагаются рядом с кормушкой. Непосредственно после кормления (30 мин по-
сле каждого кормления) животные преимущественно располагаются вне активной зоны облучения, 
то есть зоны прямого попадания ИК облучения. Непосредственно перед вторым и последующими 
кормлениями (за 30 мин до начала) животные также тесно располагались в активной зоне облуче-
ния, температура воздуха также должна быть повышена, так как животные успевают проголодаться. 
В ночное время (с 22:00 до 07:00) поросята располагались близко друг к другу. 

На основании статистического анализа поведения животных по данным видеонаблюде-
ния составлена технологическая таблица 3. 
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Таблица 3 – Технологическая таблица температурных режимов ИК облучателей 
№ Время Режим работы ИК облучателей  
1 07:00-09:00 Поддержание температуры воздуха 24°С 
2 09:00-09:30 Работа на минимальной мощности (10%) 
3 09:30-10:00 Работа на минимальной мощности (10%) 
4 10:00-11:30 Поддержание температуры воздуха 20°С 
5 11:30-12:00 Поддержание температуры воздуха 23°С 
6 12:00-12:30 Работа на минимальной мощности (10%) 
7 12:30-13:00 Работа на минимальной мощности (10%) 
8 13:00-14:30 Поддержание температуры воздуха 19°С 
9 14:30-15:00 Поддержание температуры воздуха 22°С 
10 15:00-15:30 Работа на минимальной мощности (10%) 
11 15:30-16:00 Работа на минимальной мощности (10%) 
12 16:00-17:30 Поддержание температуры воздуха 19°С 
13 17:30-18:00 Поддержание температуры воздуха 22°С 
14 18:00-18:30 Работа на минимальной мощности (10%) 
15 18:30-19:00 Работа на минимальной мощности (10%) 
16 19:00-20:30 Поддержание температуры воздуха 18°С 
17 20:30-21:00 Поддержание температуры воздуха 21°С 
18 21:00-21:30 Работа на минимальной мощности (10%) 
19 21:30-22:00 Работа на минимальной мощности (10%) 
20 22:00-07:00 Поддержание температуры воздуха 18°С 

Данные таблицы 3 были занесены в программу микроконтроллера. В течение 20 дней 
ИК облучатели работали по заданной программе. 

В течение работы установки по заданным режимам было повторно проанализировано 
положение животных в характерных зонах.  

Было установлено, что после установления режимов ИК-облучения в программу микро-
контроллера, в характерные периоды животные стали располагаться относительно тепловых ис-
точников равномерно по всей площади пола, что объясняется комфортным состоянием живот-
ных. Максимумы расположения животных наблюдались лишь во время кормления (не более ча-
са), когда животные стремились занять место около кормушки. 

В таблице 4 приведены результаты эксперимента. 

Таблица 4 – Результаты эксперимента 
Показатели Группа 

контрольная опытная 
Поставлено на опыт, гол. 24 24 
Снято с опыта, гол. 22 22 
Сохранность, % 91,7 91,7 
Масса животных в начале эксперимента, кг 279 278 
Масса животных в конце эксперимента, кг 366 378 
Привес за период доращивания, кг 87 100 

В таблице 5 приведены данные расхода газа и электроэнергии. 
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Таблица 5 – Расход газа и электроэнергии 
Показатели Группа 

контрольная опытная 
Затраты электроэнергии на обогрев, кВтч 561,6 633,6 
Затраты газа на обогрев, м3 (кВтч) 272 (740) – 

Расход электроэнергии определен по разнице показаний счетчиков, установленных от-
дельно в контрольной и опытной секциях. 

Расчет показал, что электрообогреваемые полы, мощностью 1,3 кВт на одну группу 
животных с общим отоплением, работали с коэффициентом использования 0,9. ИК облуча-
тели работали с коэффициентом использования 0,3.  

Расход газа рассчитывался аналитически, исходя из конструктивных особенностей по-
мещения и термического сопротивления ограждающих конструкций. 

Поскольку эксперимент проводился с одной группой животных в секции с возможным 
содержанием четырех групп, полученные данные пропорционально экстраполировались на 
всю секцию. Шкаф управления и модуль видеорегистратора позволяют осуществить под-
ключение по четырем каналам. 

В таблице 6 приведены экономические показатели от внедрения системы ИК облучения 
совместно с системой управления по поведению животных. 

Таблица 6 – Экономические показатели установки ИКОВ-1 
Показатель Значение 

Дополнительная выручка на одного поросенка, руб. 2,96 
Экономический эффект на обогреве, руб./гол 0,89 
Статический срок окупаемости, лет 0,8 
Динамический срок окупаемости, лет 1,2 

Полученные удельные показатели эффективности справедливы при соблюдении сле-
дующих основных зоотехнических параметров: 

– высота подвеса облучателей находится в пределах 100…125 см; 
– на одного поросенка приходится не менее 0,35 м2 площади; 
– соотношение активной зоны облучения и полной площади содержания находится 

в пределах 0,21…0,27; 
– интервал между кормлениями составляет не более 3 часов (кормление сухое). 
В случае несоблюдения приведенных параметров, показатели эффективности могут 

быть значительно ниже полученных. 
Следующим этапом разработки является системы машинного зрения, интегрированной 

в процесс управления микроклиматом по поведению животных, согласно разработанным ал-
горитмам [3, 4]. 
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УДК 517.946.9 
ПРИМЕНЕНИЕ ЗАДАЧ СО СВОБОДНЫМИ ГРАНИЦАМИ В КРИОМЕДИЦИНЕ 

Кудаева Ф.Х., Кайгермазов А.А., Паритов А.Ю., Хашхожева Д.А. 
Кабардино-Балкарский государственный университет им. Х.М. Бербекова 

Аннотация. Предлагаемая работа посвящена применению задач со свободными границами в про-
блемах криомедицины. Для определения максимального размера охлажденной, замороженной и криопо-
раженной области биологической ткани решена стационарная задача, а также методом эквивалент-
ной линеаризации получено приближенное решение нестационарной задачи. С использованием матрично-
ориентированной среды MatLab проведены численные расчеты. 

Ключевые слова: криомедицина, криогенное замораживание, биологическая ткань, свободная 
граница; одномерная задача; стационарная задача. 

Введение. Криогенное замораживание используется в медицине для локального необра-
тимого разрушения биологической ткани, для этого применяются криозонды с плоской, ци-
линдрической или с полусферической формами охлаждающей поверхности. Криохирургия 
считается точным и управляемым процессом, хотя полное решение ее тепловых аспектов не 
получено до настоящего времени. Решающее значение для решения таких проблем приобре-
тают математические методы расчета и прогноза, основанные на исследовании специальных 
постановок задач Стефана, относящихся к задачам математической физики. В таких задачах 
определению подлежат как температурное поле, так и его подвижные изотермические поверх-
ности, закон движения которых заранее не известен. Предлагаемая работа посвящена исследо-
ванию одной такой краевой задачи со свободными границами для нелинейных эволюционных 
уравнений, возникающих при математическом моделировании проблем криохирургии. 

Постановка задачи. Определение динамики температурного поля в охлаждаемых 
и замораживаемых биологических тканях описывается решением следующей задачи со сво-
бодными границами: [1-3]: 
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