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В данной статье предлагается модель биотехнической системы и алгоритм управления облучением по 
поведению поросят-отъемышей с использованием технологий машинного зрения. Эффективная температура 
внутреннего воздуха является косвенным показателем благоприятности условий содержания животных. 
В данной статье выдвинута гипотеза: управление микроклиматом в животноводческом помещении должно 
основываться на прямых показателях благоприятности содержания. Данным показателем целесообразно 
считать поведение животных. Разработаны структурно функциональные схемы функционирования биотех-
нической системы животноводческого комплекса в нотации IDEF0. Представлен алгоритм управления облу-
чением поросят-отъемышей по этологическому признаку расположения животных по площади пола. Задача 
применения технического зрения в системе управления микроклиматом ранее не решалась. Алгоритмы авто-
матического управления электротехнологическими процессами в сельском хозяйстве в литературе ранее не 
встречались. Разработанный принцип интеллектуального управления позволяет оптимально обеспечивать 
комфортные условия содержания животных в режиме реального времени. Результаты исследования могут 
быть использованы при создании и проектировании современных систем автоматического управления микро-
климатом.
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Введение
Биотехническая система (БТС) – выделен-

ные в единую систему, биологические и тех-
нические подсистемы, связанные между собой 
для выполнения заданной целевой функции [1].

Управляемой БТС животноводческого ком-
плекса (БТС-У) является БТС, включающая 
целостные организмы, в которую для согласо-
вания работы биологической и технической 
подсистемы введена подсистема управления.

Для описания процесса функционирования 
БТС-У воспользуемся технологиями IDEF мо-
делирования. Составим контекстную IDEF0 диа-
грамму функционирования БТС-У.

Контекстная диаграмма функционирова-
ния БТС представлена на рис. 1.

Дочерняя декомпозированная IDEF0 диа-
грамма функционирования БТС-У представле-
на на рис. 2.

Целевой функцией БТС-У целесообразно 
считать энергоэффективность производства про-
дукции [2].

Энергоэффективность управляемой БТС 
можно оценить по поведению биологической 
подсистемы из следующих соображений:

– поведение сельскохозяйственных живот-
ных является механизмом реализации генети-
чески детерминированных физиологических 
свойств и потенциальных продуктивных воз-
можностей организма в конкретных условиях 
среды [3];

– поведение сельскохозяйственных живот-
ных может являться показателем комфортно-
сти содержания животных, в том числе показа-
телем состояния теплового комфорта [4];

– тепловой комфорт животных влияет на
энергоэффективность функционирования управ-
ляемой БТС, причем оптимальный тепловой 



СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА 3, 2017

34 Управление техническими объектами

 
Рис. 1. Контекстная IDEF0 диаграмма функционировния БТС-У

Рис. 2. Декомпозированная (дочерняя) IDEF диаграмма функционирования БТС-У
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комфорт является необходимым условием оп-
тимальной энергоэффективности функциони-
рования управляемой БТС [5];

– как следствие поведение может быть рас-
смотрено как фактор, адекватно характеризу-
ющий состояние биологической подсистемы 
и определяющий функционирование техниче-
ской подсистемы управляемой БТС.

Согласно существующим классификациям, 
комфортное поведение сельскохозяйственных 
животных проявляется в пищевой, адаптивной 
и двигательной формах поведения [6]. Пере-
численные формы поведения проявляются пре-
имущественно в виде двигательной активности.

Двигательная активность является визуаль-
но распознаваемым и информативным призна-
ком поведения животных и, следовательно, 
может быть зафиксирована и классифицирова-
на с точки зрения комфортности условий окру-
жающей среды в автоматическом режиме с ис-
пользованием средств машинного зрения в виде 
этограммы.

Существующие технические и программ-
ные средства машинного зрения могут быть 
использованы для создания системы автомати-
ческого управления облучением животных по 
поведению [7–8].

Задача применения технического зрения 
в системе управления микроклиматом ранее не 
решалась. Соответствующие алгоритмы управ-
ления и программные средства отсутствуют. 
Отсутствует также теоретическая база управ-
ления по поведению. Применение технологий 

машинного зрения позволит решить ряд тех-
нологических и зоотехнических задач [9]:

– наблюдение условий содержания живот-
ных и работы технологического оборудования 
в реальном времени;

– формирование данных об отклонении по-
ведения животного от нормы и подача сигнала 
тревоги в реальном времени при отклонении 
от нормального поведения;

– определение общего состояния стада жи-
вотных; 

– обнаружение больного животного путём 
селективного осмотра и наблюдения поведен-
ческих реакций и т. д.

Таким образом, существует необходимость 
разработать методику и алгоритмы энергоэф-
фективного управления БТС по отклику пове-
дения животных.

Основная часть
В данной статье БТС-У моделируется с точ-

ки зрения поведения ее биологической подси-
стемы. Выбранным для моделирования аспек-
том поведения животных является расположе-
ние поросят-отъемышей в станке относительно 
источника инфракрасного облучения, схемати-
ческое изображение которого приведено на 
рис. 3.

Площади проекций поросят на площадь 
пола изображены в виде окружностей с радиу-
сами ri. Минимальное и максимальное значе-
ние данного радиуса определяются положени-
ем животного в данный момент.

\
Рис. 3. Схема расположения животных в станке
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Начало координатной плоскости помещено 
в центр станка. Геометрические параметры стан-
ка имеют вид
 xÎ [–a; a], y Î [–b; b]. (1)

Радиус R1 задает активную зону облучения, 
то есть зону. Данная зона определяется гео-
метрическими параметрами облучателя и вы-
сотой его подвеса. На схеме представлена актив-
ная зона облучения от облучателя сферической 
конструкции. В первом приближении считаем, 
что активная зона облучения задается одним 
данным радиусом. В общем случае число дан-
ных радиусов определяется из требований точно-
сти управления. Число поросят в станке i = 15.

Точка Qi (xi; yi), I = 1 – 15, есть центр 
окружности ri. xi, yi – координаты центра. При-
веденные параметры задают кривую Li, урав-
нение которой имеет вид
 (х – xi)2

 + (y – yi)2 = ri
2. (2)

Согласно [4, 10], равномерное распределе-
ние животных по площади пола является кри-
терием благоприятности условий содержания. 
Если животные лезут друг на друга – это при-
знак неблагоприятных условий содержания. 
Следовательно, в случае, если условия содер-
жания благоприятны, xi, yi должны подчинять-
ся следующим ограничениям

|xi – xk| > ri + rk, i ¹ k,
 |yi – yk| > ri + rk, i ¹ k, (3)

xi Î [–a + ri; a – ri],
yi Î [–b + ri; b – ri].

Согласно приведенной схеме площадь стан-
ка разбита на две зоны кривой К1 ={x2 + y2 = 
R1

2}: 
Z1 = {x2 + y2 > R1

2} – площадь вне окруж-
ности,

Z2 = {x2 + y2 < R1
2} – площадь внутри 

окружности.
Следовательно, возможно три случая:
Li не пересекает К1 и Qi Î Z1. Данное об-

стоятельство говорит о том, что вся площадь 
с центром Qi принадлежит Sнар, где Sнар – сум-
марная площадь тел проекций животных вне 
активной зоны облучения.

Li пересекает К1 и Qi Î Z2. Данное обстоя-
тельство говорит о том, что вся площадь с цен-
тром Qi принадлежит Sвн, где Sвн – суммарная 
площадь тел проекций животных в активной 
зоне облучения.

Li пересекает К1. Данное обстоятельство 
говорит о том, что часть площади с центром Qi 
принадлежит Sнар, а часть Sвн. Рассмотрим дан-
ный случай подробнее.

Какая часть площади окружности принад-
лежит Sнар, а какая Sвн, определяется путем ре-
шения системы уравнений

 ( ) ( )

2 2 2
1

2 2 2

,

.i i i

x y R

x x y y r

 + =


− + − =
 (4)

Если система (4) имеет два действитель-
ных решения, то кривая Li пересекает К1. Ина-
че, пересечения нет, и площадь Si полностью 
принадлежит либо Z1, либо Z2.

Благоприятность условий содержания жи-
вотных определяется из соотношений между 
величинами Sнар и Sвн, то есть суммарной пло-
щадью проекций тел животных в активной 
зоне Sвн облучения и вне её Sнар.

 âí íàðS S kSS− = , (5)

где SS = Sнар + Sвн.
Коэффициент k может находиться в трех ди-

апазонах:

min
optk k< ,

max min
optoptk k k> > ,

max
optk k> .

В первом и третьем случае условия содер-
жания неблагоприятны: в первом случае ин-
тенсивность облучения необходимо повысить, 
в третьем – понизить. Во втором случае, если 
коэффициент находится в допустимом диапа-
зоне, условия содержания благоприятны. 

Сопоставим разработанную модель с пара-
метрами комфорта, определяемыми по поведе-
нию животных, с классической тепловой мо-
делью благоприятности условий содержания 
животных.

Комфорт животного в классической тепло-
вой трактовке определяется через соотношение 
потерь тепла животным через кондукцию, ра-
диацию, конвекцию и эвапорацию [10–13]. Со-
отношения данных видов потерь для различ-
ных комбинаций температур и относительной 
влажности воздуха известны. Так для относи-
тельной влажности »50% и температуры воз-
духа 21,1 °С в процентном отношении данные 
потери составляют соответственно 11, 27, 34, 28. 
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Поскольку в предложенной модели ком-
форт животных определяется с использовани-
ем коэффициента k в трех диапазонах, можно 
предположить, что k, находящееся в диапазоне 
комфортности max min

optoptk k k> >  есть не что иное, 
как функция четырех названных видов тепло-
потерь в процентном отношении. 

Стоит заметить, что в классическом слу-
чае комфортные условия определяются для 
отдельного животного, в предлагаемом – для 
группы. Следовательно, при эксперимен-
тальном исследовании должна быть учтена 
поправка в связи с изменением доли радиа-
ции в потерях в связи с тем, что лучистый те-
плообмен также происходит и между живот-
ными. 

Таким образом, разработана математиче-
ская модель БТС-У. 

Результаты данного исследования поддер-
живаются государственными программами Ре-
спублики Беларусь. Подана заявка на получе-
ние патента на изобретение. Результаты иссле-
дований внедрены в учебный процесс.

Экспериментальная проверка предполага-
ется на базе НПЦ НАН Беларуси по животно-

водству, где уже существует система инфра-
красного облучения поросят-отъемышей, ос-
нащенная системой видеонаблюдения.

Заключение
Разработанный принцип интеллектуально-

го управления позволяет оптимально обеспе-
чивать комфортные условия содержания жи-
вотных в режиме реального времени в связи 
с тем, что поведенческая функция животного 
включается обратной связью непосредственно 
в систему управления. Данный принцип управ-
ления основан на анализе прямых, а не косвен-
ных (температура) параметров благоприятно-
сти содержания животных.

Данная система позволит более объектив-
но и качественно оценивать благоприятность 
условий содержания животных и повысить 
энергоэффективность процесса управления ми-
кроклиматом, а также повысить качество рабо-
ты зоотехнической службы.

Предлагаемый алгоритм управления мо-
жет быть использован при создании и проек-
тировании современных систем автоматиче-
ского управления микроклиматом. 
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MATHEMATICAL MODEL OF THE BIOTECHNIC SYSTEM CONTROLLED  
BY THE SYSTEM OF ANIMAL SYSTEM ON THE EXAMPLE OF INFRARED 

IRRADIATION OF PIG-REMOVAL
This article proposes a model biotechnical system and exposure control algorithm on the behavior of piglets using ma-

chine vision technology. The effective temperature of the indoor air is an indirect indicator of the favourable conditions for 
keeping animals. In this article, a hypothesis has been put forward: the management of the microclimate in the cattle-breeding 
premises should be based on direct indicators of the favourableness of the content. This indicator is appropriate to consider 
the behaviour of animals. Structurally functional schemes for the functioning of the biotechnical system of the cattle-breeding 
complex have been developed in the IDEF0 notation. An algorithm for controlling the irradiation of piglets and weaners 
based on the ethological character of the location of animals across the floor area is presented. This problem was not solved 
before. Algorithms for automatic control of electro technological processes in agriculture have not been encountered in the 
literature before. The developed principle of intelligent control allows optimal provision of comfortable conditions for keeping 
animals in real time. The results can be used to create and design of modern automatic climate control systems in livestock.
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