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Дослідження стосується використання сучасних інформаційних технологій 

для підсилення ефективності біологічного захисту рослин у агроценозах. 

Окреслено архітектуру інтелектуальної системи моніторингу, підходи цифрової 

діагностики шкідників та можливості інтеграції машинного аналізу даних у 

практику фітосанітарного контролю. 
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Агроекосистеми являють собою керовані людиною екологічні системи, у 

яких продукційні процеси та біотичні взаємодії підтримуються за рахунок 

поєднання природних механізмів регуляції шкідливих організмів і сучасних 

цифрових технологій спостереження. У таких умовах зростає роль біологічного 

захисту, що ґрунтується на використанні природних механізмів регуляції 

чисельності шкідників. Разом із тим ефективність біоконтролю значною мірою 

залежить від точності оцінювання рівня загроз у просторі та часі, що робить 

актуальним використання цифрових технологій для вдосконалення системи 

моніторингу. 

Біологічний захист у сучасному розумінні ґрунтується на інтегрованому 

підході, що передбачає поєднання агротехнічних, селекційних, екологічних та 

біологічних методів. Проте реалізація таких комплексних систем потребує 
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оперативного доступу до інформації про стан посівів, динаміку популяцій 

шкідників, поширення фітопатогенів та ефективність застосовуваних 

біопрепаратів. Використання інтелектуальних систем моніторингу дозволяє 

підвищити точність оцінювання ризиків, зменшити витрати на польові огляди та 

покращити прогнозування критичних фаз розвитку небезпечних організмів. 

Дослідження базується на використанні моделей класифікації та 

регресійного прогнозування, що інтегрують зображення з польових сенсорів, 

супутникові індекси стану рослинності та мікрокліматичні параметри. Показано, 

що застосування нейронних мереж і методів глибинного навчання забезпечує 

суттєве підвищення точності ідентифікації шкідників у порівнянні з традиційними 

підходами, тоді як використання часових моделей дозволяє оцінити ймовірність 

виникнення спалахів та визначити оптимальні терміни застосування 

біопрепаратів. Окрему увагу приділено інтеграції біологічних засобів контролю у 

систему прийняття рішень, що дає можливість узгоджувати тактику захисту з 

екологічними критеріями та особливостями структури агроценозів. 

Цифрова діагностика шкідників у польових умовах охоплює аналіз 

зображень рослин, використання сенсорів середовища, тепловізійних камер та 

даних дистанційного зондування. Алгоритми машинного навчання здатні 

виявляти характерні ознаки уражень, визначати видовий склад шкідників та 

оцінювати інтенсивність їхнього поширення. Для отримання достовірних 

результатів модель повинна враховувати варіативність освітлення, неоднорідність 

поверхні листка та ступінь розвитку пошкоджень. 

 
Рисунок 1. Схема цифрової діагностики шкідників у польових екосистемах 

 

Моніторинг поля базується на регулярному зборі зображень, отриманих із 

дронів або мобільних пристроїв. Після попередньої обробки дані надходять до 

блоку розпізнавання, де відбувається класифікація шкідників та оцінювання 

масштабу загрози. За потреби система надсилає повідомлення про необхідність 



застосування біологічних засобів контролю. У сучасній практиці застосовуються 

алгоритми згорткових нейронних мереж, які забезпечують високу точність при 

обробці різноманітних візуальних ознак. 

Оцінювання ефективності біопрепаратів слід автоматизувати. Для цього 

система аналізує динаміку чисельності шкідників до та після внесення біологічних 

агентів, використовуючи багатофакторні моделі. У загальному вигляді оцінку 

ефективності можна описати рівнянням: 
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де E  – ефективність препарату; 
0N  – чисельність шкідника до внесення засобу; 

tN  – чисельність через певний час після застосування. 

У разі залучення природних хижаків важливо враховувати швидкість їхньої 

адаптації, погодні умови та структуру агроценозу. Інтелектуальні системи 

дозволяють створити модель поведінки популяції шкідників, яка описується 

диференціальними рівняннями виду: 
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де N  – чисельність шкідників; P  – чисельність ентомофагів; r  – швидкість росту 

популяції шкідників; a  – коефіцієнт впливу ентомофагів; b  – коефіцієнт 

ефективності біоконтролю; s  – природна смертність ентомофагів. 

Такі моделі інтегруються в інформаційні системи, що дозволяє прогнозувати 

наслідки різних сценаріїв управління. На основі розрахованих параметрів 

формуються рекомендації щодо оптимального часу випуску ентомофагів та 

дозування біологічних препаратів. 

 
Рисунок 2. Блок-схема інтелектуальної системи підтримки біологічного захисту 

 

У складі інтелектуальної системи виділяють модуль збору даних, 

аналітичний модуль та блок прийняття рішень. У аналітичному модулі 

об’єднуються результати з теплових камер, мультиспектральних сенсорів та 

класичних RGB-зображень. Такий підхід дає можливість точніше визначити 

ступінь стресу рослин, що може вказувати на ранні прояви ураження. 



Після застосування біологічних засобів важливо оцінити динаміку змін у 

популяції шкідників. На основі зібраних даних формується таблиця ефективності 

моніторингу, яка дозволяє систематично відстежувати зміни в агроценозі. 

Таблиця 1  

Ефективність моніторингу шкідників у агроценозах 

Параметр 
До впровадження 

системи 

Після впровадження 

системи 

Час на огляд 1 га 60 хв 12 хв 

Точність визначення виду 68 % 93 % 

Виявлення ранніх стадій низьке високе 

Частота помилкових 

спрацювань 
висока мінімальна 

Застосування цифрових рішень сприяє підвищенню ефективності 

біологічного захисту не лише через точніше визначення загроз, але й завдяки змозі 

оперативно коригувати заходи реагування. В умовах зміни клімату, збільшення 

площі монокультур та зростання стійкості шкідників до хімічних засобів роль 

інтелектуальних технологій у фітосанітарному контролі зростає. Поєднання 

біологічного захисту та цифрового моніторингу формує нову парадигму сталого 

управління агроекосистемами. 

Висновки. Інтеграція інтелектуальних систем моніторингу в біологічний 

захист польових культур дозволяє істотно підвищити точність діагностики 

шкідників, зменшити витрати часу на польові огляди та оптимізувати 

застосування біопрепаратів. Запропоновані моделі та схеми демонструють 

можливість комплексного підходу до управління агроекосистемами, у якому 

цифрові технології підтримують розвиток екологічно безпечних практик ведення 

сільського господарства. 
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