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Постановка проблеми. Вирішення продовольчої 

проблеми в Україні неможливе без подальшого збі-
льшення виробництва тваринницької продукції, а 
отже будівництва нових, реконструкції та підвищення 
ефективності експлуатації існуючих тваринницьких 
комплексів із промисловою технологією і високим 
рівнем електрифікації та автоматизації виробничих 
процесів. Нормальне функціонування таких виробни-
чих об’єктів залежить від двох факторів: надійного 
забезпечення енергетичними і матеріальними ресур-
сами та охорони навколишнього природного середо-
вища від згубної дії відходів цих комплексів. Оскіль-
ки ці фактори на тваринницьких комплексах взає-
мозв’язані і взаємозалежні, то бажано розглядати їх в 
сільськогосподарській еколого-біотехнічній системі 
"тваринницьке виробництво-обробка і утилізація 
відходів - навколишнє середовище". 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз 
літературних джерел з означеної проблеми [1,2,5] 
свідчить про відсутність системного аналізу енерге-
тичних і матеріальних потоків між виробничою і при-
родною системами і є головною причиною застосу-
вання недосконалих технологічних процесів і систем 
в тваринництві. 

Мета досліджень – розробка загальних методо-
логічних принципів оцінки енергозберігаючих і еко-
логобезпечних технологій тваринницьких підпри-
ємств на основі математичних моделей енергетичних 
потоків у вигляді окремих критеріїв для вирішення 
завдань проектування та експлуатації сільськогоспо-
дарських еколого-біотехнічних систем. 

Основні матеріали дослідження. В результаті 
досліджень основних вимог до системного аналізу 
розроблено такий план для реалізації системного 
підходу до оцінки енергетичної ефективності та еко-
логічної безпеки сільськогосподарських еколого-
біотехнічних систем (СЕБС): постановка задачі – 
визначення меж досліджуваної системи; систематиза-
ція та обробка вихідної інформації для розв’язку пос-
тавленої задачі; складання математичної моделі СЕБС 
та її підсистем із врахуванням прямих, зворотних, 
вертикальних і горизонтальних зв’язків між ними і 
навколишнім природним середовищем; визначення 
параметричних зв’язків, обмежень і допустимих зон 
зміни параметрів при заданій структурній схемі 
СЕБС; формулювання цільових (критеріальних) фун-
кціоналів для оцінки відповідності системи поставле-
ним задачам. 

Сільськогосподарську еколого-біотехнічну сис-
тему подамо у вигляді чотирьох взаємозв’язаних під-
систем: підсистеми виробництва тваринницької про-

дукції (В), де біологічні і технологічні фактори мають 
визначальний вплив на величину споживаних приро-
дних ресурсів і утворюваних при цьому відходів; 
підсистеми обробки та утилізації відходів (О), яка 
забезпечує обробку і знешкодження відходів перед 
відведенням в навколишнє природне середовище і 
використання відходів як сировини для виробництва 
корисної продукції (біогазу, білкових кормів, цінних 
органічних добрив); екологічної підсистеми (Е), яка 
охоплює природні об’єкти і процеси природокористу-
вання (грунт, водні об’єкти, повітряне середовище); 
підсистеми управління (У) – управляючої дії людини, 
математичного забезпечення, програм і алгоритмів 
управління. 

Таким чином під СЕБС будемо розуміти таку ці-
лісну систему, об’єкт управління якої включає сукуп-
ність технологічних і біологічних чинників, що взає-
модіють в єдиному еколого-технологічному виробни-
чому процесі і задовольняють як виробничо-
екологічним, так і екологічним вимогам [1,3,4]. 

Основою підтримки екологічної рівноваги СЕБС 
у цілому є пряма взаємна утилізація відходів, а також 
вироблення з відходів енергетичних (біогаз) і сиро-
винних (кормовий білок, добрива) ресурсів. 

Розробку загальної математичної моделі СЕБС 
будемо здійснювати на основі потоків енергії і речо-
вини. 

Нехай реальна еколого-біотехнічна система у тва-
ринництві задана: 

а) структурою взаємозв’язаних між собою елеме-
нтів біологічної, технологічної та управляючої частин 
СЕБС; 

б) складом потоків, що включають: множину вхі-
дних потоків -XВ, XО, XЕ; множину вихідних потоків: 
YВ – продукція тваринництва (м’ясо, молоко, яйця 
тощо), YО – продукти утилізації відходів; YЕ – продук-
ти екосистеми (корми, вода); ZВ, ZО, ZЕ - винесення і 
розсіювання енергії і речовин; РВО, РОО, РЕВ, РОЕ, РОВ 
- генерування відходів тваринницького виробництва, 
обробки та утилізації відходів і екосистеми; 

в) властивостями, відношеннями і алгоритмом 
взаємодії підсистем В, О, Е, У; 

г) метою СЕБС та її підсистем, яка полягає у ви-
робництві максимальної кількості тваринницької 
продукції при мінімальних витратах енергії і речови-
ни та екологічній безпеці технологічних процесів. 

Стан СЕБС зобразимо вектором S, компоненти 
якого є функціями часу t і простору R. Зміна стану 
відбувається в результаті випадкових дій ξ(t,R) та 
управлінських стратегій u: 
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U = (g, λ)   (1) 
 

де g  НК – схеми технологічних процесів, що 
входять у простір НК (технологія годівлі, утримання 
тварин, схеми обробки та утилізації відходів тощо); 

λ Нm – сукупність елементів технологічних про-
цесів, що входять у простір Нm (машини, механізми 
тощо). 

 
Формально систему зобразимо у вигляді 

 
S(t) = A(S(τ), U)   (2) 

 
де А(·) – оператор, що визначає стан СЕБС у мо-

мент часу t  [t0,T]за значенням вектора S(t), τ [t, t0]. 
 
Відомо, що сучасні тваринницькі підприємства є 

низькоефективними, енерговмісткими та екологоне-
безпечними. 

Необхідно на множині M визначити невідповід-
ність у швидкостях обороту енергії і речовин у виро-
бничій і природній підсистемах, що зумовлює виник-
нення непогоджених еколого-біотехнічних відносин, 
знайти таку стратегію управління U0 M, яка б при 
обмеженнях на ресурси Xi Xі копроємність навколи-
шнього природного середовища Нс забезпечувала 
максимум функціонала 

 
Фі = φ {ηі

БЕЕ(ui), ηі
ЕБ(ui)} max,  (3) 

 
де ηі

БЕЕ(ui) – показник біоенергетичної ефектив-
ності стратегій управління;  

ηі
ЕБ(ui) – показник екологічної безпеки;  

φ – оператор згорток критеріїв. 
 
Запишемо у скалярному вигляді три системи рів-

нянь і нерівностей, що визначають відповідно три 
системи обмежень у підсистемах В, О, Е. 

Підсистема В "Тваринницьке виробництво": 
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де YO
B – обмеження на випуск тваринницької 

продукції;  

аijλ – коефіцієнт витрат j – го виду ресурсів на ви-

робництво і – го виду продукції на λ – му агрегаті; 

Рiλ
ОЕВ – питомий коефіцієнт споживання ресурсів; 

Рiλ
ВОЕ – питомий коефіцієнт утворення γ – тих ви-

дів відходів при виробництві і – го виду продукції на 

λ–му агрегаті;  

βiλ
В – коефіцієнт витрат виробничих потужностей 

λ – го агрегату при виробництві і – го виду тваринни-

цької продукції;  

Nλ
B – приріст виробничої потужності λ – го агре-

гату; 

Nλ0 – виробнича потужність λ –го агрегату. 
 

Підсистема О "Обробка та утилізація відходів": 
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де YO
О – обмеження на випуск l- тої продукції;  

аγlg – коефіцієнт витрат γ – го виду відходів при 

виробництві l – го виду продукції на g – му технологі-

чному модулі;  

Р lg
ВОЕ – питомий коефіцієнт cпоживання ресурсів 

при виробництві l – го виду продукції на g–му техно-

логічному модулі;  

Р lg
ОБВ – питомий коефіцієнт утворених m- их ви-

дів відходів;  

Нс – копрємність навколишнього природного се-

редовища;  

βlλg
О – коефіцієнт витрат виробничих потужнос-

тей λ – го агрегату при виробництві і – го виду тва-

ринницької продукції;  

Nλg
O – приріст виробничої потужності λ – го агре-

гату на g-му технологічному модулі. 
 

Підсистема Е "Екосистема": 
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де arqλ  - коефіцієнт витрат r- го виду ресурсів при 

виробництві q- тої продукції на λ- му агрегаті;  
Lr

E – граничнодопустима доза токсиканта. 
 
Для оцінки ефективності нової техніки, а також 

оптимізації режимів роботи обладнання найбільшого 
поширення набула методика на основі критерію при-
ведених витрат [2,7]. Але в умовах інфляції та еконо-
мічної кризи, коли ціни швидко зростають, дати пов-
ну економічну оцінку стало практично неможливо. В 
цих умовах ефективність використання енергетичних 
ресурсів у тваринництві та пошук енергозберігаючих 
технологій доцільно здійснювати за допомогою сис-
темного біоенергетичного аналізу, в основі якого 
лежить визначення коефіцієнта біоенергетичної ефек-
тивності і кількісним виразом якого є відношення 
енергії, акумульованої у продукції (енерговміст про-
дукції), до сумарних витрат енергії на її виробництво 
(енергоємність продукції): 
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де ЕП – енерговміст тваринницької продукції, 
ГДж/ц;  

С ij
к – енергетичний еквівалент к- го елемента і- го 

виду витрат для кожного технологічного процесу j, 
ГДж/(ц, м2 , люд. год);   

Xij
k –величина k- го елемента і- го виду витрат для 

кожного технологічного процесу j, (ц, м2 , люд. год); 
i, k – види витрат і їх елементів: прямі (електрое-

нергії, палива і мастильних матеріалів), непрямі (на 
виробництво кормів, племінних тварин, лікарські 
препарати тощо), інвестиційні (машин, споруд тощо), 
живої праці (робітників, службовців);  

j – технологічні процеси (годівля, доїння, приби-
рання гною, підтримання мікроклімату тощо). 

 
Такий підхід дає змогу врахувати не тільки прямі 

витрати енергії і палива, але й оречевлені раніше в 
різних галузях народного господарства, а також ви-
трати живої праці робітників і службовців. 

Системний біоенергетичний аналіз значно пере-
вищує можливості техніко-економічного аналізу що-
до виявлення резервів невідновлюваних енергоресур-
сів. 

Висновки. Розроблено загальні методологічні 
принципи аналізу енергетичної ефективності та еко-
логічної безпеки сільськогосподарських еколого-
біотехнічних систем, в основу яких покладено визна-
чення коефіцієнта біоенергетичної ефективності, кі-
лькісним виразом якого є відношення енергії, акуму-
льованої у продукції, до сумарних витрат енергії на її 
виробництво. Це дає можливість з достатньою точніс-
тю моделювати вплив різних факторів на енергетичну 
та екологічну ефективність системи, здійснювати 
порівняння і пошук енергозберігаючих режимів і 
технологій. 
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Аннотация 
 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ  
СЕЛЬСЬКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ  

ЭКОЛОГО- БИОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ  
 

Чмиль А. И. 
 

Разработаны концепция и общие методологиче-
ские принципы анализа эколого-биотехнических си-
стем в животноводстве, дающие возможность мо-
делировать влияние различных факторов на энерге-
тическую и экологическую эффективность систем, 
осуществлять сравнение и поиск энергосберегающих 
режимов и технологий. 

 
Abstract 
 

ENERGY EFFICIENCY OF AGRICULTURAL 
ECOLOGICAL BIOTECHNICAL SYSTEMS 

 
А. Сhmil 

 
It were worked out conception and general methodo-

logical principles analysis of agricultural ecology-
biotechnology systems, which provide the opportunity to 
model an influence of different factors on energetical and 
ecological efficiency of system, to carry out comparison 
and search of power-conserving regimes and technolo-
gies. 
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