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АНОТАЦІЯ 

Чернова І. С. Інтелектуальна система керування виробництвом 

ентомофагів. – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук зі 

спеціальності 05.13.07 «Автоматизація процесів керування». Національний 

університет біоресурсів і природокористування України. Київ, 2020. 

Мета дисертаційної роботи – підвищення ефективності виробництва 

ентомологічної продукції шляхом створення нечіткої системи керування на 

основі використання інтелектуального аналізу даних. 

Для досягнення поставленої мети необхідним було вирішення таких 

завдань: 

– визначити основні підходи до забезпечення якості ентомологічної 

продукції; 

– дослідити виробництво ентомофагів як об’єкт автоматизації; 

– проаналізувати інформаційні потоки та методи і алгоритми їх обробки, 

необхідні для автоматизації виробництва ентомофагів в умовах 

невизначеності; 

– розробити метод, а на його основі алгоритм керування для  

енергоефективного виробництва ентомофагів; 

– розробити інтелектуальну систему керування виробництвом 

ентомофагів; 

– оцінити ефективність впровадження інтелектуальної системи 

керування виробництвом ентомофагів. 

Для виконання роботи використано основні положення теорії 

автоматичного керування; системний аналіз; нечітку логіку; когнітивний 

аналіз; експертне оцінювання; ситуаційне керування; регресійний аналіз; 

гомеостатичний підхід; економічний аналіз; експериментальні дослідження, 

що проводились в умовах лабораторного виробництва. 

У результаті дисертаційного дослідження вирішено важливе наукове 

завдання, яке полягає у розробленні інтелектуальної системи керування 
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виробництвом ентомофагів, враховуючи особливості біологічної складової 

процесу виробництва в умовах невизначеності. 

Внаслідок проведення теоретичних та експериментальних досліджень 

отримані такі наукові та практичні результати. 

Виробництво ентомофагів гарантованої якості являє собою процес, що з 

точки зору керування є складною динамічною системою, яка містить певну 

кількість підсистем, пов’язаних між собою матеріальними потоками. При 

цьому кожна з підсистем має вигляд об’єкта керування. За характером процеси 

ентомологічного виробництва є безперервно-періодичними  і такими, в яких 

параметри змінюються не лише в часі, але й у просторі. Тобто є системою з 

розподіленими параметрами. 

Установлено, що виробництво ентомофагів є: складним біотехнічним 

об’єктом та у ньому присутня велика кількість слабо-структурованих і значних 

за обсягами інформаційних потоків; енергонасиченим (значну кількість 

енерговитрат складає підтримка заданої температури повітря в зоні 

вирощування ентомокультур, яка суттєво впливає на їх якість). 

Визначено основні підходи до забезпечення якості ентомологічної 

продукції – системний, експертний та стратегічного планування. Встановлено 

суттєві фактори забезпечення якості продукції  (умови розведення комах, 

якість стартової популяції та якість корму) та отримано діаграму їх 

значущості. Визначено  фактори, що призводять до отримання некондиційної 

продукції: основний вплив мають тривале культивування потомства вихідної 

популяції та кліматичні умови. 

Досліджено виробництво ентомофагів як об’єкт автоматизації: 

– підготовлено описову модель техноценозу, структурну та 

параметричну моделі боксу з комахами як об’єкта керування; 

– розроблено математичну модель процесу змінювання температури 

повітря боксу з комахами від керуючого впливу – теплоти нагрівника – у 

вигляді аперіодичної ланки та ланки чистого запізнювання; автоматизовану 

підсистему керування виробництвом ентомофагів зі SCADA програмою та 
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проведено її експериментальні дослідження. Автоматизована підсистема зі 

SCADA програмою дозволяє в автоматичному режимі в реальному часі  

керувати абіотичними параметрами постадійного розвитку комах 

(температурою та відносною вологістю повітря боксу), контролювати 

температуру поживного середовища комахи-хазяїна; в автоматизованому – 

керувати кількістю та якістю ентомологічної продукції, витратами 

електроенергії на забезпечення необхідних абіотичних параметрів. При цьому 

було припущення, що абіотичні параметри були зосередженими. 

Вперше досліджено інформаційні потоки виробництва ентомофагів, 

алгоритми їх обробки та зберігання в структурованому вигляді, що важливо 

для ефективного використання в системі автоматизації, котра функціонує в 

умовах невизначеності. Для цього було розроблено: модель виробництва 

ентомофагів у вигляді орієнтованого графа; структурно-параметричні 

комплекси оцінки якості ентомофагів бракон (Habrobracon hebetor) і 

трихограма (Trichogramma); інформаційну модель керування процесом 

виробництва гусениць млинової вогнівки (Ephestia kuehniella), комахи-хазяїна 

ентомофага бракон; інформаційну модель інтелектуальної системи керування 

виробництвом ентомофагів; структурну модель розрахунку доходу, загальних 

витрат електроенергії та прибутку виробництва млинової вогнівки; експертні 

підсистеми нечіткого висновку типу Мамдані; гібридну мережу для 

формування керуючих впливів  при виробництві ентомофага бракон; алгоритм 

оптимізації виробництва ентомофагів за критерієм якості на основі 

використання нечіткої логіки і функції бажаності Харрінгтона; метод 

оптимального керування виробництвом ентомофагів на базі ієрархічного 

дерева логічного висновку і теорії нечіткої логіки; алгоритм керування для 

енергоефективного виробництва ентомофагів; регресійні моделі якості 

ентомологічної продукції; інформаційно-аналітичну підсистему біологічних 

показників якості ентомофагів та їх аналогів; загальний алгоритм 

функціонування інтелектуальної системи керування виробництвом 
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ентомофагів; структуру дій щодо керування виробництвом ентомофагів за 

допомогою інтелектуальної системи. 

Вперше формалізовано: слабо-структуровані завдання у виробництві 

ентомофагів, що дає змогу спростити наочне уявлення про структуру 

інформаційних потоків при визначенні стратегій керування виробництвом, 

візуалізувати залежності показників якості ентомологічної продукції від 

чисельно невимірних параметрів; визначення якості ентомологічної продукції 

системою нечіткого висновку, що дозволяє формувати стратегії керування 

якістю в умовах неповноти інформації щодо залежності показників якості від 

сукупності абіотичних і технологічних параметрів виробництва. 

Вперше розроблено: метод керування для енергоефективного 

виробництва ентомофагів в умовах невизначеності, котрий поєднує оцінку: 

абіотичних параметрів постадійного розвитку ентомокультур; енергетичних 

витрат, пов’язаних із забезпеченням необхідних абіотичних параметрів в 

умовах збурення; доходу, що залежить від кількості та якості ентомологічної 

продукції, прибутку; гібридну інтелектуальну підсистему керування 

температурою повітря боксу для вирощування комах, котра у порівнянні з 

традиційною на основі позиційного алгоритму зменшує амплітуду коливань 

температури відносно уставки, скорочує витрати електроенергії в умовах 

збурень, підтримує оптимальні умови розвитку ентомокультур. 

Науково обґрунтовано розробку інтелектуальної системи керування 

виробництвом ентомофагів. 

Основними етапами побудови системи керування є формалізація цілей 

виробництва; визначення структури системи, критеріїв ефективності; розробка 

гібридної інтелектуальної підсистеми керування температурою повітря боксу 

та інтелектуальної підсистеми підтримки прийняття рішень; формування 

стратегій керування. Головним питанням при цьому є розробка продукційних 

правил бази знань. 

Розроблено інтелектуальну систему керування виробництвом 

ентомофага бракон (Habrobracon hebetor), що в автоматичному режимі формує 
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керуючі впливи на процеси розвитку ентомокультур, в автоматизованому – 

реалізує стратегії керування прибутком виробництва, мінімізуючи 

енерговитрати в умовах невизначеності за рахунок дії природних збурень 

(зміна температури навколишнього середовища).  

Інструментами для розробки системи були SCADA OWEN PROCESS 

MANAGER, Simulink/MATLAB, ANFIS – редактор, OPC Toolbox MATLAB, 

OPC-сервер OWEN.RS485 і Fuzzy Logic Toolbox MATLAB. 

Проведено оцінку ефективності впровадження інтелектуальної системи 

керування в умовах лабораторного виробництва ентомофагів за коефіцієнтом 

рентабельності основних засобів (ROFA), коефіцієнтом економічної 

ефективності капітальних вкладень і терміном повної окупності системи. 

Встановлено, що максимізація доходу та мінімізація загальних витрат 

електроенергії за умови максимізації якості продукції є найбільш ефективними 

стратегіями керування при збільшенні кількості боксів для розведення комах. 

Структуровано фактори підвищення ефективності лабораторного 

виробництва ентомофагів: скорочення часу обробки інформації; 

спостереження в режимі реального часу за температурою поживного 

середовища; автоматизація складного виробничого процесу при 

функціонуванні гібридної підсистеми керування температурою повітря боксу з 

комахами; покращення якості керування температурою повітря;  формування 

стратегій керування якістю ентомологічної продукції в умовах неповноти 

інформації; використання когнітивного аналізу; формування керуючих впливів 

із використанням здатної до самонавчання гібридної мережі; визначення в 

умовах неповної вхідної інформації максимального значення прибутку 

виробництва за умови мінімізації енерговитрат із похибкою апроксимації в 

межі допустимих значень. 

Ключові слова: інтелектуальна система керування, виробництво 

ентомофагів, продукція, якість, нечітка логіка, гібридна мережа, когнітивний 

аналіз, ефективність, функція бажаності Харрінгтона. 
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ANNOTATION 

Chernova I. S. Intelligent control system for the production of 

entomophages. – Qualifying scientific work on the rights of the manuscript. 

Dissertation for obtaining the scientific degree of the candidate of technical 

sciences on the specialty 05.13.07 «Automation of control processes». National 

University of Life and Environmental Sciences of Ukraine. Kyiv, 2020. 

The purpose of the dissertation work – increasing the efficiency of production 

of entomological products by creating a fuzzy control system based on the use of 

data mining. 

To achieve this goal, it was necessary to solve such problems: 

– to define the basic approaches to ensuring the quality of entomological 

products; 

– to study the production of entomophages as an object of automation; 

– analyze information flows and methods and algorithms for their processing, 

necessary for the automation of the production of entomophages under uncertainty; 

– to develop method and based on it a control algorithm for for energy 

efficient entomophage production;  

– to develop intelligent control system for the production of entomophages; 

– evaluate the effectiveness of implementing the intellectual control system 

for the production of entomophages. 

Research is based on the methods the basic provisions of the theory of 

automatic control; of system analysis; fuzzy logic; cognitive analysis; expert 

evaluation; situational management; regression analysis; homeostatic approach; 

economic analysis; experimental research conducted in laboratory production. 

In the dissertation work the actual scientific and instrumental task was solved 

which consists in developing an intellectual control system for the production of 

entomophages, taking into account the peculiarities of the biological component of 

the production process under uncertainty conditions. 

As a result of theoretical and experimental research, the following scientific 

and practical results were obtained. 
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Manufacturing entomophages of guaranteed quality is a process that, in terms 

of control, is a complex dynamic system that contains a certain number of 

subsystems interconnected by material flows. In this case, each of the subsystems 

looks like a control object. By nature, the processes of entomological production are 

continuous-periodic and such in which the parameters change not only in time but 

also in space. That is, a system with distributed parameters. 

Entomophage production is: found to be a complex biotechnical object, it has 

a large number of poorly structured and significant volumes of information flows; 

energy-intensive (a significant amount of energy consumption is maintaining a given 

air temperature in the entomocultures growing zone, which significantly affects their 

quality). 

The basic approaches to quality assurance of entomological products are 

defined – systemic, expert and strategic planning. Significant factors of product 

quality assurance (insect breeding conditions, quality of starting population and 

quality of feed) were established and a diagram of their importance was obtained. 

The factors resulting in substandard products are determined: the main influence is 

the prolonged cultivation of offspring of the original population  and climatic 

conditions. 

The study of the production of entomophages as an object of automation: 

– prepared descriptive model of technocenosis, structural and parametric 

model of box with insects as an object of control; 

– developed  the mathematical model of the process of changing temperature 

of boxing air with insects from control influence – heat of the heater– in the form of 

an aperiodic link and link of pure delay; automated control subsystem for the 

production of entomophages from the SCADA program and its experimental 

research. Automated subsystem with SCADA program allows to control in real time 

automatically abiotic parameters of the  stage development of insects (the 

temperature and relative humidity of boxing air with insects), to control the 

temperature of the nutrient environment of the insect host; in the automated mode – 

quantity and quality of entomological products, electricity costs for providing the 
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necessary abiotic parameters. It is assumed that the abiotic parameters were 

concentrated. 

For the first time, the information flows of entomophagy production, 

algorithms for their processing and storage in a structured form have been 

investigated, which is important for efficient use in an automation system that 

operates under uncertainty. For this purpose: a model for the production of 

entomophages in the form of an oriented graph; structural and parametric systems 

for assessing the quality of entomophages Habrobracon hebetor  and 

Trichogramma; information model of control of the growing process of caterpillars 

Ephestia kuehniella, insect host entomophage Habrobracon hebetor; information 

model of an intelligent entomophage production control system;  structural model of 

calculation of income, total electricity costs and production profit of Ephestia 

kuehniella; expert subsystems of fuzzy conclusion Mamdani type; a hybrid network 

for the formation of controlling influences in the production of entomophage 

Habrobracon hebetor; algorithm of optimization of production of entomophages 

according to the criterion of quality based on Harrington's fuzzy logic and 

desirability function; method for optimal management of entomophage production 

based on a hierarchical tree of inference and fuzzy logic theory; control algorithm 

for energy efficient entomophage production; regressive models of the quality of 

entomological products; informational and analytical subsystem of biological 

indicators of the quality of entomocultures and their analogues; general algorithm of 

functioning of intelligent entomophage production control system; structure of 

actions for controlling entomophage production by means of an intelligent system. 

For the first time formalized: loosely structured tasks in entomophage 

production, allowing you to simplify the visual representation of the structure of 

information flows when defining production management strategies, visualize the 

dependence of entomological product quality indicators on numerically 

immeasurable parameters; determination of quality of entomological products by 

fuzzy inference system, allowing you to formulate quality management strategies in 
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the context of incomplete information on the dependence of quality indicators on the 

totality of abiotic and technological parameters of production. 

For the first time: control method for energy efficient entomophage 

production under uncertainty, which combines the assessment of: abiotic parameters 

of the entomoculture stage development; energy costs associated with providing the 

necessary abiotic parameters under perturbation conditions; income, which depends 

on the quantity and quality of entomological products, profit; hybrid intelligent box 

temperature control subsystem for breeding insects first developed, which compared 

to the traditional subsystem based on the positional algorithm to reduces the 

amplitude of temperature fluctuations relative to the setpoint, reduces power 

consumption in terms of disturbances, maintains optimal conditions for the 

development of entomocultures. 

The creation of an intelligent entomophage production control system is 

scientifically substantiated.  

The main stages of building a management system are formalizing production 

goals; definition of structure system, performance criteria; development of a hybrid 

intelligent boxing air temperature control subsystem and intelligent decision support 

subsystem; formation of management strategies. The main issue here is the 

development of production rules of the knowledge base. 

 An intelligent control system for the production of entomophage 

Habrobracon hebetor is developed, which automatically generates control actions on 

the development processes of entomocultures; in an automated implements profit 

management strategies of production, minimizing energy consumption in conditions 

of uncertainty due to the influence of natural perturbations (change in ambient 

temperature).  

The tools to develop the system were SCADA OWEN PROCESS 

MANAGER, Simulink / MATLAB, ANFIS-Editor, OPC Toolbox MATLAB, OPC-

Server OWEN.RS485 and Fuzzy Logic Toolbox MATLAB. 

An estimation of the efficiency of implementation of the intelligent control 

system in the conditions of laboratory production is carried out on the coefficient of 



 11 
profitability of fixed assets (ROFA), the coefficient of economic efficiency of 

capital investments and the period of full payback of the system was made. It has 

been found that maximizing income and minimizing total electricity costs while 

maximizing product quality are the most effective management strategies when 

increasing the number of insect breeding boxes. 

The factors of increasing the efficiency of laboratory production of 

entomophages are structured: reducing the time of information processing; 

observation in real time the temperature of the nutrient medium; automation of a 

complex production process in the operation of a hybrid subsystem control of air 

temperature of boxing with insects; improving the quality of air temperature control; 

formation of strategies for quality management of entomological products in 

conditions of incompleteness of information; use of cognitive analysis; the 

formation of management impacts using a self-learning hybrid network; 

determination in the conditions incomplete input information  of the maximum value 

of the profit of production, provided that the energy consumption is minimized, with 

an error of approximation within the allowed values. 

Key words: intelligent control system, entomophage production, products, 

quality, fuzzy logic, hybrid network, cognitive analysis, efficiency, Harrington's 

desirability function. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Вимоги до екологічної чистоти продуктів 

харчування сприяють становленню нині виробництва ентомофагів 

гарантованої якості як одного із пріоритетних напрямів біологізації 

землеробства в Україні. Застосування ентомофагів в агроценозах з метою 

контролю чисельності шкідників дозволяє суттєво скоротити потребу в 

хімічних засобах захисту рослин. З точки зору теорії керування, процеси 

виробництва ентомофагів  характеризуються ієрархічністю, обмеженістю, 

множиною опису, стохастичністю. При цьому складність керування таким 

виробництвом полягає у:  наявності значної кількості підсистем, цільові 

функції яких не співпадають з цільовою функцією загалом виробництва; 

неоднозначній поведінці біологічного об’єкту; наявності зовнішніх збурень; 

значних сумарних витратах електроенергії; наявності слабо-структурованих 

залежностей. Для підвищення ефективності виробництва ентомофагів 

відбувається пошук нових підходів до формування стратегій керування цим 

процесом. Одним із можливих варіантів є використання  інтелектуальних 

алгоритмів на основі нечіткої логіки, нейронних мереж, когнітивного аналізу. 

Особливо це стосується умов невизначеності, коли обсяги інформації про 

об’єкт керування обмежені.  

Дисертацію присвячено розробленню інтелектуальної системи 

керування виробництвом ентомофагів, враховуючи особливості біологічної 

складової процесу виробництва в умовах невизначеності.  

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційна робота є частиною держбюджетних науково-дослідних робіт 

Інженерно-технологічного інституту «Біотехніка» Національної академії 

аграрних наук України: «Системне конструювання машин та агрегатів, 

адаптивних інформаційно-керуючих комплексів для ресурсозберігаючих 

біотехнологій» (номер державної реєстрації 0111U003728, 2011-2015 рр.); 

«Розробити автоматизовану систему контролю якості ентомологічних засобів 
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захисту рослин при їх масовому розведенні» (номер державної реєстрації 

0116U003721, 2016-2018 рр.); «Розробити інтелектуальну систему керування 

виробництвом ентомофагів» (номер державної реєстрації 0119U002144, 2019-

2020 рр.). 

Мета та завдання дослідження. Мета дисертаційного дослідження – 

підвищення ефективності виробництва ентомологічної продукції шляхом 

створення нечіткої системи керування на основі використання 

інтелектуального аналізу даних. 

Для досягнення поставленої мети вирішувались такі завдання: 

– визначити основні підходи до забезпечення якості ентомологічної 

продукції; 

– дослідити виробництво ентомофагів як об’єкт автоматизації; 

– проаналізувати інформаційні потоки та методи і алгоритми їх обробки, 

необхідні для автоматизації виробництва ентомофагів в умовах 

невизначеності; 

– розробити метод, а на його основі алгоритм керування для 

енергоефективного виробництва ентомофагів; 

– розробити інтелектуальну систему керування виробництвом 

ентомофагів; 

– оцінити ефективність впровадження інтелектуальної системи 

керування виробництвом ентомофагів.  

Об’єкт дослідження – процеси виробництва ентомофагів та керування 

цим виробництвом.  

Предмет дослідження – співвідношення між сформованими стратегіями 

керування процесом виробництва ентомокультур і якістю, кількістю 

виробленої продукції та енергоефективністю такого процесу.  

Методи дослідження. Для виконання роботи використано основні 

положення теорії автоматичного керування, системний аналіз; нечітку логіку; 

когнітивний аналіз; експертне оцінювання; ситуаційне керування; регресійний 
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аналіз; гомеостатичний підхід; економічний аналіз; експериментальні 

дослідження, що проводилися в умовах лабораторного виробництва. 

Наукова новизна одержаних результатів.  Вперше розроблено: 

– метод керування для енергоефективного виробництва ентомофагів в 

умовах невизначеності,  котрий поєднує оцінку: абіотичних параметрів 

постадійного розвитку ентомокультур; енергетичних витрат, пов’язаних із 

забезпеченням необхідних абіотичних параметрів в умовах збурення;  доходу, 

що залежить від кількості та якості ентомологічної продукції; прибутку;  

– гібридну інтелектуальну підсистему керування температурою повітря 

боксу для вирощування комах, котра у порівнянні з традиційною, на основі 

позиційного алгоритму, зменшує амплітуду коливань температури відносно 

уставки, скорочує витрати електроенергії в умовах збурень, підтримує 

оптимальні умови розвитку ентомокультур. 

Вперше формалізовано: 

– слабо-структуровані завдання у виробництві ентомофагів, що дає 

змогу спростити наочне уявлення про структуру інформаційних потоків при 

визначенні стратегій керування виробництвом, візуалізувати залежності 

показників якості ентомологічної продукції від чисельно невимірних 

параметрів; 

– визначення якості ентомологічної продукції системою нечіткого 

висновку, що дозволяє формувати стратегії керування якістю в умовах 

неповноти інформації щодо залежності показників якості від сукупності 

абіотичних і технологічних параметрів виробництва. 

Вперше досліджено інформаційні потоки виробництва ентомофагів, 

алгоритми їх обробки та зберігання в структурованому вигляді, що дозволяє 

скоротити аналіз великої кількості даних в умовах невизначеності. 

Науково обґрунтовано загальну послідовність побудови інтелектуальної 

системи керування виробництвом ентомофагів, що в умовах невизначеності 

дало можливість формування стратегій керування, які максимізують прибуток 
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виробництва ентомологічної продукції, забезпечуючи при цьому її необхідну 

якість. 

Практичне значення одержаних результатів. Розроблено 

інтелектуальну систему керування виробництвом ентомофага бракон 

(Habrobracon hebetor), яка пройшла випробування і впроваджена в науково-

дослідному відділі промислової ентомології Інженерно-технологічного 

інституту «Біотехніка» Національної академії аграрних наук України. Її 

переваги полягають у: формуванні стратегій керування, що в умовах 

невизначеності максимізують прибуток виробництва ентомофагів; скороченні 

часу обробки інформації; зберіганні інформації в структурованому вигляді; 

формалізації слабо структурованих завдань у виробництві ентомофагів; 

підвищенні точності підтримання технологічних вимог виробництва в умовах 

збурень; ідентифікації ентомологічних виробництв за критерієм якості 

продукції в умовах невизначеності біологічної складової об'єкту. 

Підготовлено науково-практичні рекомендації щодо: створення 

технічного, алгоритмічного забезпечення системи контролю якості 

ентомофагів; розроблення інформаційного забезпечення системи контролю 

якості ентомофагів, інформаційного та алгоритмічного забезпечення 

інтелектуальної системи керування виробництвом ентомофагів,  котрі 

впроваджені у навчальний процес на природничому факультеті Харківського 

національного педагогічного університету імені Г. С. Сковороди.  Розроблено 

методику оцінювання процесів ентомологічних виробництв, яку впроваджено 

в Товаристві з обмеженою відповідальністю «Науково-виробничий центр» 

Агробіотехнологія» (м. Кам'янка Черкаської області).  

Особистий внесок здобувача.  Дисертаційна робота є самостійним 

науковим дослідженням. До дисертації увійшли наукові результати, отримані 

здобувачем особисто. Здобувачу належить вибір методик дослідження, аналіз 

та узагальнення експериментальних результатів досліджень. З наукових праць, 

опублікованих у співавторстві, у роботі використано лише ті ідеї, положення і 

розрахунки, що є результатом особистої роботи здобувача. 
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Апробація результатів дисертації. Основні положення та матеріали 

дисертаційного дослідження доповідалися та обговорювалися на: 

Міжнародній конференції «Современное состояние и перспективы инноваций 

биометода в сельском хозяйстве» (м. Одеса, 2013 р.); Міжнародному 

науковому симпозіумі «Защита растений: достижения и перспективы» (м. 

Кишинів, Республіка Молдова, 2015 р.); Міжнародній науково-практичній 

конференції «Біотехнологічні системи виробництва і застосування засобів 

біологізації землеробства» (м. Одеса, 2016 р.); Міжнародній  науковій 

конференції «Проблеми та перспективи розвитку енергетики, 

електротехнологій та автоматики в АПК» (м. Київ, 2016 р.); ХХІV 

Міжнародній конференції з автоматичного управління «АВТОМАТИКА – 

2017» (м. Київ, 2017 р.); Міжнародній науково-практичній конференції 

«Природнича наука й освіта: сучасний стан і перспективи розвитку» (м. 

Харків, 2017 р.); Міжнародній науково-практичній конференції «Problems of 

Infocommunications. Science and Technology» (м. Харків, 2017 р.); ІХ з’їзді 

Українського ентомологічного товариства (м. Харків, 2018 р.); Міжнародній 

науково-практичній конференції «Біологічний метод захисту рослин: 

досягнення і перспективи» (м. Одеса, 2018 р.); Міжнародній науково-

практичній конференції «Problems of Infocommunications. Science and 

Technology» (м. Харків, 2018 р.); V Міжнародній науково-практичній 

конференції «Інформаційні технології та взаємодії» (м. Київ, 2018 р.); 

Міжнародній науковій конференції «Защита растений в традиционном и 

экологическом земледелии» (м. Кишинів, Республіка Молдова, 2018 р.); VII 

Міжнародній науково-практичній конференції «Глобальні та регіональні 

проблеми інформатизації в суспільстві і природокористуванні 2019» (м. Київ, 

2019 р.); Міжнародній науково-практичній конференції «Problems of 

Infocommunications. Science and Technology» (м. Київ, 2019 р.). 
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Публікації. Основні положення дисертації викладено у 32 наукових 

працях, з яких 7 статей у наукових фахових виданнях України, 6 статей у 

наукових фахових виданнях України, включених до міжнародних 

наукометричних баз даних, стаття у науковому виданні іншої держави, стаття 

у науковому виданні України, 2 патенти на корисну модель, 13 матеріалів та 

тез наукових доповідей. 
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РОЗДІЛ 1. АНАЛІЗ ВИРОБНИЦТВА ЕНТОМОФАГІВ 

1.1. Формалізація процесів виробництва ентомофагів 

На сьогодні біологічний метод захисту рослин є однією зі складових  

виробництва органічної продукції для збільшення популяції корисних комах у 

біологічному контролю шкідників сільськогосподарських рослин.  

Одним із основних завдань технічної ентомології є створення та 

відтворення культур комах як штучних популяцій із заданими властивостями 

[1].  

Для цього в лабораторних умовах потрібно створювати маточні 

культури, які за фізіологічними, генетичними та ентомологічними 

особливостями наближаються до диких популяцій виду і надалі будуть 

використані під час виробництва як стартові та для оздоровлення промислових 

культур [2]. 

Особливістю комах-ентомофагів є використання живих тканин або 

гемолімфи іншої комахи; за кількістю споживаних особин вони поділяються 

на паразитів і хижаків. 

Нині до найпоширеніших ентомофагів відносяться [3]: 

- трихограма (Trichogramma),  

- бракон (Habrobraсon hebetor), 

- золотоочка (Chrysoperla carnea), 

- фітосейулюс (Phytoseuilus),  

- галиця афідіміза (Aphidoletes aphidimyza),  

- афідіус (Aphidius). 

 Сучасні направленості досліджень як в працях вітчизняних, так і 

зарубіжних вчених (Маркіна Т.Ю., Бельченко В.М., Lenteren J.C. van, Grenier 

S.,  Белякова Н.А., Богатирьов О.Д. та ін.) стосуються: 

-  визначення вимог та умов створення Центру маточних культур комах 

для забезпечення масового виробництва ентомологічних засобів захисту 

рослин від шкідників [2];  
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- розробки конкретних виробничих засобів, зокрема, автоматизації та 

забезпечення якості [4];  

- сприятливих умов напрацювання, поліпшення якості корму [5, 6, 7, 8]; 

- постадійного контролю параметрів виробництва [9]; 

- оптимізації просторової та вікової структур штучних популяцій комах в 

умовах техноценозу [10]; 

- збереження мінімального рівня різноманіття і функціональної стійкості 

штучних популяцій [11];  

- контролю якості та виробництва біологічних засобів [12, 13, 14];  

- раціонального співвідношення паразит-хазяїн та використання 

штучного поживного середовища [15]; 

-  зменшення собівартості продукції способом сполучення технологічних 

циклів кількох видів ентомофагів, яких підтримують на одному виду корму 

[16]; 

- обґрунтування і розрахунку об’ємів проживання комах у 

біотехнологічних системах виробництва ентомологічних препаратів [17];  

- застосування штучних дієт, збереження культур комах у лабораторних 

умовах [18, 19, 20];  

- скорочення терміну розведення; зменшення трудомісткості процесу 

розведення; розширення видового складу; зменшення захворюваності та 

смертності [21];  

- використання інформаційних хмарних технологій, що дозволяє 

контролювати критично важливі етапи технологічного процесу масового 

розведення ентомофагів [22]. 

Ентомологічне виробництво – це відтворення у штучних умовах 

процесів морфогенезу комах з відбором частини або всієї штучної популяції 

комах у вигляді товарної продукції [23]. Як товарна продукція 

використовуються як ентомофаги та акарифаги, так і фітофаги [23]. 
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Виробництво ентомофагів гарантованої якості являє собою процес, що з 

точки зору керування є складною динамічною системою (рис. 1.1), яка містить 

певну кількість підсистем, пов’язаних між собою матеріальними потоками. 

При цьому кожна з підсистем має вигляд об’єкта керування. За характером 

процеси ентомологічного виробництва є безперервно-періодичними 

(технологія виробництва відбувається впродовж обмеженого часу) і такими, в 

яких параметри змінюються не лише в часі, але й у просторі. Тобто є системою 

з розподіленими параметрами. 

 
 

 

У відповідності з класифікацією систем [25, 26], за характером взаємодії 

елементів система процесів виробництва ентомофагів є ієрархічною, за 

природою елементів реальною, за походженням штучною, за ступенем 

складності складною, за характером поведінки системою з керуванням, за 

ступенем організованості організованою, за ступенем участі людини в 

реалізації керуючих впливів людино-машинною [27]. 

З метою проведення часової та вартісної (за витратами технологічної 

сировини, матеріалів, обладнання) оцінки процесів виробництва ентомофагів 

розроблено модель у вигляді орієнтованого графа (рис. 1.2) [28].  

Рис. 1.1. Структура процесів виробництва ентомофагів [24] 



 30 

 
В основу моделі покладено процесний підхід, згідно якому процес 

уявляє собою діяльність, для якої використовуються ресурси для 

перетворювання входів на виходи [29]. При цьому вихід одного процесу є 

входом наступного. 

У моделі є 14 подій, які визначають завершені етапи виробництва, та 16 

процесів, що характеризуються певними ресурсами та певною тривалістю 

виконання. Основними параметрами моделі є:  ранній термін наставання події; 

пізній термін наставання події; резерв часу на здійснення події; повний резерв 

часу процесу; вільний резерв часу процесу; критичний шлях [30, 31].  

Проведено аналіз технологічного процесу виробництва ентомофага 

бракон (Habrobracon hebetor) (гусеничного паразитоїда) (рис. 1.3) та його 

хазяїна млинової вогнівки (Ephestia kuehniella) (рис. 1.4). Ентомофаг бракон на 

сьогодні є ключовою складовою в комплексній боротьбі зі шкідниками 

лускокрилими [32, 33]. Якість бракона в техноценозі оцінюється за 

біологічними показниками (відроджуваність імаго; кількість лялечок, 

одержаних з однієї самки за одне покоління; статевий індекс; середня 

виживаність личинок; зараженість гусениць млинової вогнівки паразитом; 
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кількість імаго з однієї самки та ін.) і визначається, зокрема і якістю комахи-

хазяїна (масою гусениць млинової вогнівки старшого віку) [33, 34]. 

Відомі дослідження стосовно оцінки продуктивності паразитоїдів 

Habrobracon hebetor на різних хазяїнах, таких, як південна комірна вогнівка 

(Plodia interpunctella), млинова вогнівка (Ephestia kuehniella), велика воскова 

міль (Galleria mellonella), рисова вогнівка (Corcyra cephalonica), бавовняна 

совка (Helicoverpa armigera) та ін. [32, 33, 35]. Під час розведення бракона  на 

Ephestia kuehniella і Helicoverpa armigera плодючість та народжуваність були 

значно більшими на Ephestia kuehniella [32]. На Ephestia kuehniella 

спостерігалася висока життєздатність самок, виживаність потомства [35]. 

Використання млинової вогнівки є економічно доцільним і дає можливість 

отримувати паразита з високою пошуковою здатністю [36]. 

 
 

 

Рис. 1.3. Технологічна схема виробництва ентомофага бракон в умовах 
техноценозу [33] 
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1.2. Технологічні вимоги щодо забезпечення якості ентомологічної 

продукції 

Якість ентомологічної продукції формується на різних етапах 

технологічного процесу виробництва з урахуванням факторів впливу 

(абіотичних, біотичних, технологічних). При цьому нормативною базою є 

технологічні регламенти, технічні умови, стандарти. Лише незначна частина 

(до 10 %) таких факторів є детермінованими, тобто такими, що мають чітко 

Рис. 1.4. Технологічна схема виробництва млинової вогнівки в 
умовах техноценозу 

Початок 

Підготування матеріалів 

Підготування обладнання 

Підготування приміщення 

 Підготування технологічної 
сировини 

 Підготування поживного 
середовища 

 Інокуляція поживного 
середовища яйцями млинової 

вогнівки  

 Вирощування гусениць 
млинової вогнівки 

Вирощування лялечок 
млинової вогнівки 

 Отримання метеликів 
млинової вогнівки 

 Збирання метеликів 
Відтворення культури 

млинової вогнівки 

Визначення плодючості самок метеликів 

Визначення відроджуваності гусениць 
млинової вогнівки з яєць 

Визначення статевого індексу метеликів 

Розведення ентомофага бракон 

Збирання та очищення яєць 
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визначену залежність і можуть бути розрахованими. Більшість же залежностей 

мають стохастичний характер з високим ступенем невизначеності [37].  

Контроль якості ентомокультур в умовах техноценозу як замкненої 

біотехнічної системи здійснюється за значеннями загальних та цільових 

показників якості. Загальні показники характеризують фізіологічний стан 

ентомокультури. До них відносяться: маса та лінійні розміри особин, статевий 

індекс імаго, коефіцієнт розмноження, тривалість розвитку генерації та 

окремих стадій онтогенезу, відроджуваність з яєць, виживаність, фактична 

плодючість самок. Цільові показники якості визначають ефективність 

ентомокультури. До них відносяться: пошукова та міграційна активність, 

інтенсивність та ступінь паразитування яєць хазяїна [38].  

Якість продукції безпосередньо пов’язана з технологією виробництва. 

Абіотичні фактори впливу є параметрами постадійного середовища розвитку 

та зберігання ентомофагів (температура, відносна вологість повітря та ін.), їх 

постадійний контроль підвищує ймовірність виробництва ентомофагів заданої 

якості [39]. З вологістю, температурою та газовим складом навколишнього 

середовища пов’язані динаміка чисельності комах [40]. Для зернової молі 

(Sitotroga cerealella), яйця якої використовують як харчовий субстрат для 

паразитування трихограмою (Trichogramma) або їжу для розведення хижих 

комах, температура та відносна вологість повітря мають важливе значення на 

стадіях зберігання яєць, зараження зерна (відродження гусениць зернової 

молі), збирання яйця зернової молі, що впливає на такі біологічні показники, 

як процент зараження зерна, кількість фертильних яєць; температура та 

вологість зерна – на стадіях розвитку гусениці в зерні, льоту метелика і 

збирання імаго зернової молі, що відбивається на таких біологічних 

показниках якості, як плодючість самок, вихід яєць за масою, розміри яєць, 

тривалість розвитку зернової молі [39]. Біотичними факторами впливу є: вид 

комахи-хазяїна, вид жертви, вік яєць комах-хазяїв, поживне середовище та 

його якість (вологість зерна до кондиціонування, вологість зерна для 

зараження комахою-хазяїном), густота популяції комах. Остання суттєво 
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впливає на такі показники якості ентомофагів, як плодючість, статевий індекс, 

пошукову здатність, тривалість життя [39]. До технологічних факторів впливу 

відносяться: термін та умови зберігання яєць, імаго; тривалість розвитку на 

одному хазяїні; підживлення, оброблення поживного середовища [39]; 

періодичне внесення біодобавок, зокрема, аскорбінової кислоти і вітаміну В12 

[6]; висота шару та вид поживного середовища; кількість яєць, інокульованих 

в поживне середовище. 

Розроблено структурно-параметричні комплекси оцінки якості 

ентомофагів трихограма [41], бракон та фітофага млинової вогнівки (рис. 1.5, 

рис. 1.6), які показують складні залежності показників якості від значної 

кількості факторів.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

А1 А2 А3 

В1 В2 В3 В4 В5 

Т1 Т2 Т3 

Т4 

Х1 Х2 Х3 Х4 

Х5 Х6 Х7 Х8 Х9 Х10 

       Хi 

Хi  (Х1-Х10 ) – біологічні  
показники 

якості трихограми: 
Х1 –  паразитування 
Х2 –  відродження 
Х3 –  тривалість життя самок   
Х4 –  плодючість   
Х5 –  статевий індекс   
Х6 –  рухова активність  
Х7 –  тривалість розвитку 
         трихограми   
Х8  -  пошукова здатність   
Х9  – швидкість зараження яєць  
         комах - хазяїв   
Х10 – життєздатність 

 

 Т1-Т4 – технологічні 
             фактори: 
Т1 – тривалість розведення на  
        одному хазяїні 
Т2 – термін зберігання  
        трихограми 
Т3 – термін зберігання яєць  

  комах-хазяїв 
Т4 – введення  в діапаузу та  
        виведення з неї 

 В1-В5 – біотичні фактори: 

В1 – вік яєць комах-хазяїв 
В2 – вид комахи-хазяїна 
В3 – розмір яєць  
        комахи-хазяїна 
В4 – густота кладки яєць  
        комах - хазяїв 
В5 – степінь наявності  
        у рослині атрактантів 
А1-А3 – абіотичні фактори: 

А1 – температура повітря 
А2 – відносна вологість 
        повітря 
А3 – фотоперіод (освітленість) 

Рис. 1.5. Структурно-параметричний комплекс оцінки якості трихограми 
[41]  
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На якість ентомофага бракон в техноценозі впливають такі фактори [33, 

42]:  

                                      ),,2,1,,,,( 1 ZYYfL ббб                              (1.1) 

де     б  – температура повітря в боксі для розведення бракона, о С;  

           –  точність підтримання температури повітря, оС; 

         б –  відносна вологість боксу для розведення бракона, %;  

         1 –  точність підтримання відносної вологості повітря, %; 

         1Y  – кількість гусениць млинової вогнівки, шт./кг поживного  

                  середовища;  

         2Y  – маса гусениць млинової вогнівки старшого віку, мг;  

              Z    – збурення (температура n  та відносна вологість n  повітря  

                  навколишнього середовища, часткове припинення постачання   

                  електроенергії, старіння обладнання). 

На масу гусениць млинової вогнівки старшого віку впливають такі 

параметри [42, 43]:  

Рис. 1.6. Структурно-параметричний комплекс оцінки якості 
ентомофага бракон та його хазяїна млинової вогнівки 
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                            ),1,,,,,,,(2 1

1 ZWnfY бб                           (1.2) 

де       – кількість яєць млинової вогнівки, внесених в поживне середовище,  

                 мг/кг поживного середовища; 

         n  – кількість поживного середовища, кг; 

         W – вид поживного середовища; 

         Z  – збурення (температура n  та відносна вологість n  повітря  

                навколишнього середовища, температура повітря зовнішнього  

                приміщення θзов  (що межує з боксом), часткове припинення  

                постачання електроенергії, старіння обладнання). 

Серед факторів, що впливають на якість ентомологічної продукції, слід 

відзначити температуру, відносну вологість повітря в зоні розведення комах; 

вид поживного середовища та висоту його шару, кількість внесених у поживне 

середовище яєць комахи-хазяїна [3, 5, 6, 36, 40, 43].  

Відомо, що підвищення температури повітря в зоні розведення комах 

призводить до скорочення споживання кормів, що викликає різке зниження 

плодючості [40]. У зв’язку з пойкілотермністю комах  температура їх тіла 

залежить від температури навколишнього середовища, яка і визначає 

інтенсивність їх обміну речовин, темпи онтогенезу, тривалість життя і   

плодючість, кількість генерацій, інтенсивність травлення, розміри тіла і його 

забарвлення, поведінкові реакції [44].  

Результати наукових досліджень [45, 46] залежності кількості заражених 

браконом гусениць млинової вогнівки та відроджуваності гусениць млинової 

вогнівки з яєць від температури  повітря в зоні розвитку комах при різній 

відносній вологості (відповідно рис. 1.7 та рис. 1.8) свідчать про суттєвий 

вплив температури повітря. Так,  при змінюванні температури у діапазоні (17 – 

28) оС при різних значеннях відносної вологості (50 %, 70 %, 80 %) 

відбуваються значні коливання кількості заражених гусениць (в межі 37 % - 39 

%); при змінюванні вологості коливання кількості заражених гусениць 

знаходяться в межі 1 % -7 % (рис. 1.7).  При зміненні температури у діапазоні 

25 оС - 30 оС за різними значеннями відносної вологості (70 %, 75 %, 80 %) 
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коливання відроджуваності гусениць знаходяться в межі 9,9 % - 15,5 %; при 

зміненні вологості – 0,8 % - 5 % (рис. 1.8). 
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Встановлено, що температура повітря в зоні розведення комах має 

значний вплив на якість як ентомофага бракон, так і його хазяїна млинову 

вогнівку; тому підтримання її оптимального значення в зоні розвитку комах є 

однією з важливих складових при розробленні технічних систем керування 

якістю ентомологічної продукції. 

Забезпечення якості ентомологічної продукції як складова частина 

процесу керування якістю розглядалось на підставі сучасних наукових 

Рис. 1.7. Залежність кількості заражених браконом гусениць млинової 
вогнівки від температури повітря при різних значеннях відносної 
вологості повітря 

Рис. 1.8. Залежність відроджуваності гусениць млинової вогнівки від 
температури повітря при відносній вологості: 1 – 70 %; 2 – 75 % ; 3 – 80 %  
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досліджень [47, 48, 49, 50, 51, 52]. З метою систематизації, аналізу та 

визначення факторів, що забезпечують якість ентомологічної продукції, за 

допомогою формальних способів системного аналізу, методу експертних 

оцінок (апріорного ранжування) та PEST-аналізу розроблено систему 

забезпечення якості ентомологічної продукції  (рис. 1.9), представленою 

ієрархічною структурою у вигляді дерева [53, 54, 55, 56, 57]. 

Фактори, що забезпечують якість ентомологічної продукції, 

розглядались як система (об’єкт), декомпозована на основні категорії та 

складові елементи [54].  

   
 

 
Рис. 1.9. Структура системи забезпечення якості ентомологічної продукції 
[53] 
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Як видно з наведеної структури, на якість впливає велика кількість 

факторів. При формуванні стратегій керування виробництвом ентомофагів 

виникає необхідність визначення факторів, що мають найбільший вплив на 

якість ентомологічної продукції та вимагають більш детального вивчення; при 

цьому не завжди є можливість експериментально оцінити ступінь їх впливу. 

Серед наведених факторів слід виділити технологічне забезпечення, яке 

враховує особливості, притаманні технологічним процесам. До технологічного 

забезпечення якості ентомологічної продукції відносяться такі фактори: 

1 – якість корму;  

2 – умови розведення комах (температура та відносна вологість повітря в 

зоні їх розвитку); 

3 –  якість стартової популяції;  

4 – ступінь ритмічності процесів ентомологічного виробництва 

(рівномірність виробництва продукції протягом визначеного часу, що 

забезпечує більш повне використання трудових та виробничих ресурсів); 

5 – рівень технологічної керованості процесів (показує гнучкість 

процесів та можливості змінювання параметрів процесів);  

6 – рівень технологічної інтенсивності процесів (визначає ступінь 

використання матеріальних, енергетичних та часових параметрів процесів); 

7 – ризик виробництва неякісної продукції (частота відхилень показників 

якості ентомологічної продукції, викликаних порушеннями в ході 

технологічних процесів, є одним з технологічних факторів, що об’єднує якість 

продукції та якість технологічного процесу [52]).  

Було виконано апріорне ранжування факторів 1-7 за методикою, 

наведеною в [58]. Так, чотирьом спеціалістам Інженерно-технологічного 

Інституту “Біотехніка” НААН було запропоновано проранжувати фактори 1-7 . 

В табл. 1.2 наведено результати ранжування технологічних факторів, в 

якій за даними опитування спеціалістів (експертів) кожному з факторів 1-7 

наданий ранг (рівень) за ступенем значущості; також наведені сума рангів для 

кожного фактора, середнє значення суми рангів для усіх факторів, середнє 
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значення суми рангів для кожного фактора, відхилення суми рангів для 

кожного фактора, ранг кожного фактора за сумою рангів.  

Таблиця 1.2  

Результати ранжування технологічних факторів 
Спеціалісти Середнє 

значення суми  

рангів L  для 

усіх факторів 

Відхилення 

Δi 

суми рангів  від 

L  

№ 

фактора  

1 

 

2 

 

3 

 

4 

Сума 

рангів 

iS  

Середнє 

значення суми  

рангів 

 

Ранг 

 фактора 

за сумою рангів 

-12 1 1 1 1 1 4 1 1 

-8 2 2 2 2 2 8 2 2 

-4 3 3 3 3 3 12 3 3 

6 4 7 4 5 6 22 5,5 6 

4 5 4 7 4 5 20 5 4 

9 6 5 6 7 7 25 6,25 7 

 

 

 

16 

 

5 7 6 5 6 4 21 5,25 5 

 

Суму рангів iS  для кожного фактора знаходять за формулою: 

                                                 

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j
iji aS

1
,                                                              (1.3) 

де      m – кількість опитаних спеціалістів;  

          аij – ранг i-го фактора, наданий j-м спеціалістом.  

Потім розраховують середнє значення суми рангів для усіх факторів L : 

                                                  
 


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k
L

1 1

1 ,                                            (1.4) 

де      k  – число факторів. 

Відхилення Δi суми рангів для кожного з факторів від середнього 

значення суми рангів для усіх факторів розраховується за формулою: 

                                                   LS ii  .                                                 (1.5) 

Коефіцієнт конкордації W, який характеризує ступінь узгодженості 

думок експертів,  розраховується за формулою: 

                                                  kkm
SW


 32

12 ,                                             (1.6) 

де      



k

i
iS

1

2 .  
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Коефіцієнт конкордації може приймати значення з інтервалу 0,10 W ; 

при цьому 0W  свідчить про відсутність згоди думок експертів, 1W  – про 

повну згоду експертів відносно порядку спадання впливу факторів на процес, 

що вивчається [58]. 

В нашому випадку 85,0W , що свідчить про високий рівень 

узгодженості всіх спеціалістів. Значущість коефіцієнту конкордації W 

встановлюють за допомогою 2 - критерію Пірсона. Для цього знаходять 

розрахункове значення 2
р : 

                                          1
1212




kmk
SWkmр .                                    (1.7) 

Узгодженість думок спеціалістів приймається, якщо  

                                               22
tр                                                           (1.8) 

де     2
t – табличне значення критерію Пірсона. 

Розрахунок значущості коефіцієнту конкордації (20,4>12,59) підтвердив 

те, що думки спеціалістів узгоджуються. 

Ступінь впливу факторів оцінюється за величиною суми рангів: чим 

менше сума рангів фактора, тим більший вплив він має на якість 

ентомологічної продукції (рис. 1.10). 
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Аналіз гістограми рангів показує, що всі фактори необхідно розділити на 

дві групи. В першу групу включимо фактори 1-3, в другу – (4-7).  Визначимо, 

чи є ці групи в дійсності єдиними за допомогою  K-критерія Линка - Уоллеса: 

Рис. 1.10.  Гістограма рангів 
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minmax  ,                                                     (1.9) 

де     n             – кількість факторів, що увійшли до групи;  

         ,maxa mina  – відповідно максимальне і мінімальне середнє значення суми    

                           рангів факторів, що увійшли до групи;    

         ga           – сума середніх значень сум рангів факторів,  що увійшли до  

                           групи (середні значення сум рангів дорівнює відношенню 

                           суми рангів для кожного фактора до кількості спеціалістів). 

Розрахункове значення К-критерію Линка-Уоллеса pK  порівнюють з  

табличним значенням tK . Якщо  

                                           tp KK  ,                                                           (1.10) 

то середні ранги факторів однієї групи не розрізняються між собою. 

Для груп факторів 1-3  та 4-7 умова (1.10) виконується (1<1,17; 

0,23<0,95), тому ці групи окремо є єдиними. А якщо об’єднаємо фактори 

першої та другої груп (1-7), то умова (1.10) не виконується (1,31>0,61), що 

свідчить про відмінність першої та другої груп. 

За результатами розрахунків визначено, що суттєвими технологічними 

факторами, що забезпечують якість ентомологічної продукції, є якість корму 

(сума рангів дорівнює 4), умови розведення комах (сума рангів дорівнює 8) та 

якість стартової популяції (сума рангів дорівнює 12). Дійсно, за результатами 

аналізу наукових досліджень, корм є одним з важливіших регулювальних та 

модифікувальних агентів, фактором динаміки чисельності комах, має значний 

вплив на тривалість розвитку, плодючість комах [5, 44]. Так, кормовий 

субстрат (поживне середовище) для фітофага млинової вогнівки, яка є 

комахою-хазяїном ентомофага бракон, має значний вплив на розвиток її 

гусениць [5]. При розведенні млинової вогнівки на меленій кукурудзі значно 

скорочується термін розвитку від стадії яйця до стадії гусениці старшого віку 

(27 днів) та від стадії яйця до стадії імаго (35 днів). Середня маса гусениць 

старшого віку, вигодуваних меленою кукурудзою, склала 28,9 мг, а меленим 
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ячменем - 27,9 мг [5].  Вид зерна (пшениця, ячмінь, жито, кукурудза) впливає 

на такі біологічні показники якості фітофага зернової молі (комахи-хазяїна 

трихограми), як процент зараження зерна, тривалість розвитку, плодючість 

самок, тривалість життя імаго, розмір яєць [59]. Так, при розведенні зернової 

молі на ячмені тривалість розвитку зернової молі буде найменшою, а процент 

зараження зерна – найбільшим у порівнянні з розведенням на кукурудзі та 

пшениці [59]. При  розведенні зернової молі на кукурудзі плодючість самок та 

розмір яєць будуть найбільшими у порівнянні з розведенням на ячмені та 

пшениці [59]. Температура та вологість мають як прямий вплив на чисельність 

популяції, її життєздатність, так і непрямий – перш за все через корм [44]. 

Якість стартової популяції має важливе значення під час виробництва для 

оздоровлення промислових культур [2]. 

Для отримання кількісної оцінки часток впливу кожного з суттєвих 

технологічних факторів було використано PEST-аналіз, зокрема, його 

технологічну складову (табл. 1.3). За результатами аналізу  розроблено 

діаграму значущості суттєвих технологічних факторів (рис. 1.11) [57],  яка 

свідчить про основний вплив умов розведення ентомокультур (44 %) і майже 

однаковий вплив якості корму і стартової популяції (відповідно 26 % та 30 %).   

 

                                                                                     Таблиця 1.3  

Кількісна оцінка часток впливу кожного з суттєвих технологічних 
факторів забезпечення якості ентомологічної продукції 

 
Опис 

фактора 
Вплив 

фактора 
Експертна  

оцінка 
Середня 
оцінка 

Значущість 

Якість корму 3 2; 2; 3 2,3 (3/9)*2,3=0,77 

Умови розведення 
ентомокультур 

3 4; 4; 4 4 (3/9)*4=1,3 

Якість стартової 
популяції 

3 3; 1; 4 2,7 (3/9)*2,7=0,9 
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За результатами аналізу наукових досліджень [13, 16, 40, 44, 52, 60],  

визначено  фактори, що призводять до отримання некондиційної 

ентомологічної продукції: 1 – тривале культивування потомства вихідної 

популяції; 2 – невідповідні кліматичні умови в зоні розведення комах 

(температура та відносна вологість повітря); 3 – низька якість стартової 

популяції (маточної культури); 4 – підвищена щільність популяції; 5 – 

невідповідна якість корму (поживного середовища); 6 – порушення 

технологічного циклу та збурення  (припинення електропостачання, часткова 

втрата працездатності обладнання) [61].  

В табл. 1.4 із використанням PEST-аналізу [57] наведено результати 

розрахунку значущості факторів, що призводять до отримання некондиційної 

ентомологічної  продукції [61].  

Таблиця 1.4  

Розрахунок значущості факторів, що призводять до отримання 
некондиційної ентомологічної  продукції [61] 

 
Номер 

фактора 
Вплив 

фактора 
Експертна 

оцінка 
Середня 
оцінка 

Значущість 

1 3 5; 4; 4 4,3 (3/18)*4,3=0,72 
2 3 3; 4; 4 3,67 (3/18)*3,67=0,61 
3 3 3; 3; 4 3,33 (3/18)*3,33=0,56 
4 3 3; 2; 4 3 (3/18)*3=0,5 
5 3 3; 2; 3 2,67 (3/18)*2,67=0,45 
6 3 3; 2; 2 2,3 (3/18)*2,3=0,38 

 
 

Рис. 1.11. Діаграма значущості суттєвих технологічних факторів 
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Отримано кількісну оцінку значущості факторів, що призводять до 

отримання некондиційної ентомологічної  продукції,  у вигляді діаграми (рис. 

1.12), яка свідчить про основний вплив тривалого вирощування потомства 

вихідної популяції (22 %) та  кліматичних умов  (19 %).   

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Низька якість маточної культури, підвищена щільність популяції та 

якість корму впливають майже однаково (відповідно 17 %, 16 % та 14 %) [61]. 

Розроблено методику оцінювання процесів ентомологічних виробництв, 

яка розглядає виробництво з позиції системного та процесного підходів. 

Критеріями оцінки якості процесів ентомологічних виробництв є: 

технологічність (отримання товарної ентомологічної продукції заданої якості з 

меншими витратами шляхом впровадження перспективних технологій); 

контрольованість, спостережуваність (можливість внесення корекції на різних 

технологічних операціях); керованість (керування виходом товарної 

ентомопродукції, абіотичними факторами середовища мешкання 

ентомокультур на різних стадіях виробничого процесу); точність (близькість 

до номінальних значень контрольованих показників якості процесів) [62]; 

стабільність (здатність підтримувати значення показників якості в заданих 

процесах протягом часу) [62]; ступінь безперервності (співвідношення 

тривалості технологічної частини виробничого циклу та тривалості повного 

виробничого циклу); коефіцієнт завантаження обладнання (визначається 

Рис. 1.12.  Діаграма значущості факторів, що призводять до 
отримання некондиційної ентомологічної  продукції [61] 
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відношенням розрахункової кількості обладнання до нормативної); коефіцієнт 

інтенсивного використання обладнання (співвідношення фактичного 

напрацювання обладнанням продукції за одиницю часу до технічно 

обґрунтованого напрацювання продукції за одиницю часу) [63]; рівень 

автоматизації (співвідношення кількості автоматизованого обладнання до 

загальної кількості обладнання).  

Поліпшення якості процесів зводиться до: зменшення собівартості, пі-

двищення результативності, ефективності; уникнення факторів, що призводять 

до отримання неякісної продукції; зростання продуктивності. Основною 

метою поліпшення процесів є зменшення варіабельності характеристик якості 

та усунення або зменшення причин, що призвели до цього [51].   

Процеси відтворення ентомокультур можуть бути представленими 

системою [64], входами якої є: В – технологічні входи (сировина, матеріали, 

маточна культура комах, електроенергія, площа для розміщення обладнання); 

R  – засоби праці (машини, агрегати ентомологічного виробництва – стелажі, 

віварії, бокси, пульти керування, кліматичні установки, шафи-сепаратори 

тощо); S – жива праця. Виходом А виробничого процесу є товарна 

ентомологічна продукція. Виробнича функція при цьому є :  

                                      ).,,( SRВFА                                               (1.11) 

Однією з найсучасніших моделей управління якістю продукції є її 

модель DMAIC, згідно з якою у ході управління якістю передбачається 

реалізація таких етапів: Define (визначення), Measure (вимірювання), Analyze 

(аналіз), Improve (поліпшення), Control (управління) [65, 66]. На базі моделі 

DMAIC розроблено методологію керування якістю ентомологічної продукції, 

яка містить [66]: визначення показників якості продукції при різних значеннях 

факторів впливу за результатами експериментальних досліджень, вимог до 

якості товарної продукції у відповідності з нормативною документацією 

(технологічним регламентом або технічними умовами); вимірювання частки 

дефектної продукції при контролюванні якості продукції за кількісною 

ознакою за допомогою середнього значення та середньоквадратичного 
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відхилення контрольованих показників якості; аналіз причин, що призвели до 

невідповідності продукції нормативним вимогам; поліпшення інформаційного 

забезпечення щодо якості продукції за рахунок збільшення кількості 

інформації про її властивості; визначення режимів функціонування 

(параметрів) технологічного процесу, при яких значення контрольованих 

показників якості досягають оптимального значення.   

Ефективність керування якістю характеризується ступенем 

наближеності контрольованих показників якості до нормативних значень. 

Розроблено причинно-наслідкову діаграму  (рис. 1.13) аналізу факторів, що 

діють на процес отримання ентомологічної продукції гарантованої якості [28]. 

Діаграма дає змогу технологу підвищити інформованість щодо якості та 

допомогти встановити причини некондиційної продукції. В табл. 1.5 наведено  

класифікацію факторів.  
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Таблиця 1.5  

 
Класифікація факторів, що діють на процес отримання 

ентомопродукції гарантованої якості [28] 
 

Комплексний фактор 
 

Груповий фактор Одиничний фактор 

1.1.1 Стаж роботи 1 Персонал 1.1 
Кваліфікаційні 

вимоги 1.1.2 Рівень освіти 

2.1.1 Стандарти 

2.1.2 Технічні умови 

 
2 Еталонна база 2.1 Нормативна 

документація 
2.1.3 Технологічні регламенти 

3.1.1 Порушення технологічного процесу 

3.1.2 Втрата працездатності обладнання 

3.1.3 Правильність визначення контрольованих технологічних 
показників стану ентомокультур постадійно  в умовах 
техноценозу 

 
 
 
 

3 Точність технологічного 
процесу ентомологічного 

виробництва 

3.1 
Основні 

характеристики 

3.1.4 Похибка розрахунку технологічних показників  

4.1.1 Біофізичні 

4.1.2 Фізіологічні 

4.1.3 Біохімічні 

 
4 Методи оцінки  якості 

ентомопродукції 4.1 Характеристика 
методів 

4.1.4 Структурно-параметричний 

5.1.1 Якість поживного середовища 
5.1.2 Якість маточної культури 
5.1.3 Щільність утримання ентомокультур 
5.1.4 Вид комахи-хазяїна 

 
 

5.1 Біотичні 

5.1.5 Співвідношення паразит-хазяїн 
5.2.1 Обробка поживного середовища 
5.2.2 Тривалість розведення на одному хазяїні 
5.2.3 Умови зберігання комахи-паразита (хижака) 

 
 

5.2 
Технологічні 

5.2.4 Орієнтування садка з імаго 
5.3.1 Площа для розміщення обладнання 

5.3.2 Якість підготовки робочих приміщень 

 
 

5.3 Технічні 

5.3.3 Стан обладнання 

5.4.1 Електроенергія 

5.4.2 Кількість сировини 

 
 
 
 
 
 
 

5 Фактори   впливу 
 
 

 
5.4 Матеріальні 

5.4.3 Кількість матеріалів 

6.1.1 Температура повітря 

6.1.2 Відносна вологість повітря 

6.1.3 Освітленість 

6.1.4 Фотоперіод 

 
6 Параметри  середовища 
розвитку  ентомокультур 

 
6.1 Контролювання 

параметрів 

6.1.5 Температура поживного середовища 
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Рис. 1.13. Причинно-наслідкова діаграма аналізу факторів, що діють на процес 
отримання ентомологічної продукції гарантованої якості [28] 

Отримання  
ентомопродукції 

заданої 
(гарантованої) 

якості 

5 Чинники 
впливу 

5.3  
Технічні 

5.2 
 Технологічні 

5.4  
Матеріальні 

4  
Методи оцінки 

якості 
 ентомопродукції 

4.1  
Характеристика 

методів 

5.1.1 5.1.2 
5.3.1 

5.1.3
3 

5.1.4 5.1.5 

5.3.2 

5.2.1 

5.4.2 5.2.3 5.2.4 

5.2.2 

5.3.3 

5.4.3 

5.4.1 

6  
Параметри 

 середовища 
розвитку 

 ентомокультур 

6.1 
 Контролювання 

параметрів 

6.1.5 6.1.4 

6.1.3 6.1.2 6.1.1 

1 
 Персонал 

1.1  
Кваліфікаційні 

вимоги 
1.1.2 

1.1.1 

3 Точність 
технологічного 

 процесу 
 ентомологічного 

виробництва 

 
3.1 

Основні 
харак-
терис-
тики 

3.1.4 3.1.3 

3.1.2 3.1.1 

4.1.3 4.1.4 

4.1.1 4.1.2 

2  
Еталонна 

база 

2.1 Нор- 
мативна 

доку- 
ментація 

2.1.3 2.1.2 

2.1.1 

5.1 
Біотичні 
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1.3. Енергетична характеристика виробництва ентомофагів 

Функціонування сучасного виробництва ентомофагів відбувається за 

допомогою технічних засобів для розвитку, зберігання ентомокультур та 

утилізації відходів, до яких відносяться обладнання для: 

– підготування поживного середовища (кондиціонер зерна [67], 

кормоподрібнювач [68]);  

– забезпечення необхідних абіотичних параметрів  постадійного 

розвитку та зберігання ентомокультур (вимірники-регулятори, датчики 

температури та відносної вологості повітря, нагрівники, зволожувачі); 

– проведення фізичного моделювання технологій напрацювання 

ентомофагів (кліматичні камери) [69];   

– збирання комах на різних стадіях онтогенезу (пристрій для збирання 

метеликів в сажки за типом ексгаустера з електричним приводом; марміт для 

відгонки гусениць з поживного середовища з використанням нагрівного 

елементу; шафа витяжна для фасування імаго, очищення яєць від пилу, 

розділення яєць на фракції за масою) [68, 70]. 

В структурі витрат електроенергії у виробництві ентомофага бракон 

(рис. 1.14) значну кількість енерговитрат складає підтримка заданої 

температури повітря в зоні вирощування комах. Фахівцями визначено, що 

оптимальною при вирощуванні млинової вогнівки є температура 26±1 º С [36]. 

При цьому експериментально встановлено, що для її підтримки за допомогою 

традиційної системи автоматичного керування на основі позиційного 

алгоритму у боксі  об’ємом 10 м3 залежно від природних збурень витрачається 

до 12 кВт∙год/добу. Для мінімізації сумарних енергетичних витрат реалізація 

керуючих впливів на виконавчі пристрої систем керування повинна 

враховувати дії збурень та станів біологічної складової. Зазначене можливо 

шляхом використання інтелектуальних систем керування. 
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Фахівцями Інженерно-технологічного інституту «Біотехніка» НААН 

України розроблено комплект обладнання модульний для виробництва 

ентомологічного препарату бракон КОМ-Б19, який пройшов державні 

приймальні випробування в УкрНДІПВТ ім. Л. Погорілого, за результатами 

яких встановлено, що питомі витрати електроенергії становлять 1985 

кВт˖год/цикл (цикл отримання товарної продукції становить 40 діб) [68]. 

Продуктивність модульного комплекту за один цикл – 760 тис. лялечок 

бракона, за вегетативний сезон – 2 млн. 280 тис. лялечок, що забезпечить 

захист 1140 га сільгоспкультур від шкідників [68].  

На основі проведеного аналізу можна стверджувати про 

енергонасиченість такого виробництва.  

 

Рис. 1.14. Структура витрат електроенергії у виробництві ентомофага 
бракон 
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1.4. Висновки до розділу 1 

Проведено формалізацію процесів виробництва ентомофагів, зокрема, 

розроблено: 

– структуру процесів виробництва ентомофагів; 

– модель виробництва ентомофагів у вигляді орієнтованого графа; 

– технологічні схеми виробництва ентомофага бракон та його хазяїна 

млинової вогнівки; 

– структурно-параметричні комплекси оцінки якості ентомофага бракон 

та його хазяїна млинової вогнівки і ентомофага трихограма; 

– структуру витрат електроенергії у виробництві ентомофага бракон. 

Визначено: основні підходи до забезпечення якості ентомологічної 

продукції (системний, експертний, стратегічного планування); суттєві 

технологічні фактори, що забезпечують якість ентомологічної продукції, та 

фактори, які призводять до отримання некондиційної продукції; проведено 

кількісну оцінку значущості факторів.  

Установлено, що виробництво ентомофагів: 

 – є складним біотехнічним об’єктом та у ньому присутня велика 

кількість слабо-структурованих і значних за обсягами інформаційних потоків;  

енергонасиченим (значну кількість енерговитрат складає підтримка заданої 

температури повітря в зоні вирощування ентомокультур, яка суттєво впливає 

на їх якість); 

 – потребує розробки інтелектуальної системи керування, що враховує 

дії збурень та стани біологічної складової.   
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РОЗДІЛ 2. ДОСЛІДЖЕННЯ ВИРОБНИЦТВА ЕНТОМОФАГІВ ЯК 

ОБ’ЄКТА АВТОМАТИЗАЦІЇ 

2.1.  Параметрична характеристика виробництва ентомофагів 

Виробництво ентомофагів слід розглядати як техноценоз, який з одного 

боку являє собою комплекс технічних засобів, що забезпечують 

мікрокліматичні й інші умови, потрібні для стабільного існування та 

відтворення ентомокультури [71], а з другого – замкнену біотехнічну 

екосистему [44], яка містить технологічні процеси та апарати, пов’язані 

матеріальними й енергетичними потоками, і характеризується складною 

багаторівневою структурою взаємовпливу процесів різної природи (фізичних, 

біологічних тощо) [72].  

Техноценоз – обмежена у просторі та часі взаємозв’язана сукупність 

неподільних технічних виробів-особин, з’єднаних слабкими зв’язками [73]. В 

умовах техноценозу наявні [11]: обмежений набір генотипів; зменшена дія 

природного відбору; обмеженість діапазону дії абіотичних факторів 

(культивування ентомокультур здійснюється в зоні оптимуму); підвищена 

густота популяції через обмеженість площі. 

На рис. 2.1 наведено описову модель техноценозу [3], де вхідними 

 

 

 

 

 

 

 

 

параметрами Х є:  х1 – кількість сировини, х2 – кількість матеріалів, х3 – площа 

для розташування обладнання (стелажі, віварії, бокси, інформаційно-керуючі 

комплекси, кліматичні установки тощо), х4 – електроенергія; параметрами 

призначення Y є: y1 – пошукова активність, y2 – маса гусениць, y3 – процент 

Параметри  
призначення 

 ентомокультур  
- біологічні  

показники якості 
Yyy  71 , )(GfY   

Середовище розвитку 
 ентомокультур 

– техноценоз (G) 
GZUХ ,,  

Xxx  41 , Uuu  41  
Zzz  41  

Рис. 2.1. Описова модель техноценозу [3] 

GZUХ  ,,  
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Гомеостаз 
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паразитування яєць хазяїна; y4 – відродження імаго, y5 – статевий індекс 

(кількість самок), y6 – плодючість самок, y7  –  кількість деформованих особин; 

параметрами керування U є: u1 – кількість корму, u2 – кліматичні умови, u3 – 

тривалість розведення потомства вихідної популяції, u4 – густота популяції; 

некерованими параметрами Z є: z1 – втрата працездатності обладнання, z2 –

зношуваність обладнання, z3 – зміна напруги електромережі, z4 – температура 

зовнішнього середовища. 

Основою стійкого функціонування біологічних систем є підтримання 

гомеостазу на усіх рівнях організації живої матерії [11]. В біології ідея про 

існування сталості внутрішнього середовища організму (французький вчений 

К. Бернар, друга половина 19 ст.) передувала появі терміну гомеостазу 

(американський біолог У. Кенон, 1929) [74]. Найбільш інтенсивне розроблення 

термін «гомеостаз» отримав у результаті застосування кібернетичного підходу 

до вивчення складних багаторівневих біосистем (організм, популяція, 

біоценоз). Саме гомеостаз як сталість внутрішнього середовища разом зі 

сталістю структури і механізмів управління є гарантом виконання життєвих 

процесів у всій багатоманітності зв’язків і процесів [74]. 

Використовуючи коефіцієнт стабільності гомеостазу як показник 

сталості ентомофагів до змінення параметрів техноценозу, можна 

прогнозувати якість ентомокультур за результатами експериментальних 

досліджень [3, 75, 76]. Розраховується (у процентах) коефіцієнт стабільності 

гомеостазу як відношення кількості показників, що відповідають нормативу, 

до загальної кількості досліджених показників [76]. Так, на рис. 2.2 наведено 

діаграму значущості коефіцієнтів стабільності гомеостазу за такими 

показниками якості трихограми, як відродження імаго, кількість 

деформованих особин, кількість самок, плодючість в діапазоні температури в 

зоні розвитку від 15 о С до 27 о С за відносною вологістю повітря 80±5%; аналіз 

діаграми свідчить про те, що кількість самок є найбільш сталим параметром у 

разі змінення температури в зоні розвитку трихограми [3] . 
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2.2. Визначення динамічних властивостей боксу з комахами як 

об’єкта керування 

Розроблено структурну модель боксу з комахами як об’єкта керування у 

процесі лабораторного виробництва млинової вогнівки, яку наведено на рис. 

2.3, де  Qог – теплота, що виноситься з боксу через огороджувальні конструкції 

(стіни та двері), Вт. Знаходиться бокс у приміщенні, в якому система опалення 

відсутня. 

 

  

 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

Розроблено параметричну модель боксу з комахами ( рис. 2.4).  

Рис. 2.2.  Діаграма значущості коефіцієнтів 
стабільності гомеостазу для трихограми [3] 
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Рис. 2.3. Структурна модель об’єкта керування – боксу з комахами [77] 
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Формалізовано тепловий режим боксу з комахами. Тепло від освітлення 

(люмінесцентних ламп) та відносну вологість боксу не враховуємо. В 

узагальненому вигляді рівняння теплового балансу боксу має вигляд [78]: 

                               )()()( tQtQ
dt

dСVСVCV огн
б

гкгзкзпбп 


 ,              (2.1) 

де     нQ  – теплота нагрівника, Вт;          

Кількість теплоти, що виноситься з боксу через огороджувальні 

конструкції, розраховується за виразом: 

                                                            ))()(()( ttKtQ n
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Рис. 2.4. Параметрична модель боксу з комахами [77] 
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де      бК  – коефіцієнт теплоізоляції боксу, Вт/ о С;  

         1стS , 2стS , 3стS , двS , стS , підлS – відповідно площі: стіни, що межує із зовнішнім  

         приміщенням; стіни, що межує з коридором; стіни, що межує із  

         приміщенням № 2; двері; стелі та підлоги, м2; 

         1стR , 2стR , 3стR , двR , стR , підлR  – відповідно термічний опір стін, двері, стелі та 

         підлоги, м2·оС/Вт;  

         пластL , дерL , повL – товщина пластика, дерева, повітряного зазору, м;  

         1стL , 2стL , 3стL , двL , стL , підлL – товщина стін, двері, стелі та підлоги, м;  

         1ст , 2ст , 3ст , дв , ст , підл – відповідна теплопровідність стін, двері, стелі   

         та підлоги, Вт/м∙оС; 

         пласт = 0,06 Вт/м∙оС (теплопровідність пластика); 

         дер = 0,2 Вт/м∙оС (теплопровідність дерева); 

         пов = 0,03 Вт/м∙оС (теплопровідність повітря); 

          цег = 0,7 Вт/м∙оС (теплопровідність цегли); 

          ст = підл =1,7 Вт/м∙оС (теплопровідність залізобетону).  

Теплота від боксу, з одного боку, передається кюветам (виготовленим з 

пластика) із зерном, а від зерна - до комах, які є пойкілотермними 

організмами, їх температура є непостійною та залежить від температури 

навколишнього середовища. В будь-якому організмі продукується ендогенне 

тепло як результат усіх метаболічних реакцій [79]. За даними І.Д. 

Стрельнікова, температура тіла комах, що перебувають у спокої і не 

піддаються опроміненню сонцем, приблизно дорівнює температурі 

навколишнього середовища [80].  

Отже рівняння теплового балансу має вигляд [77]:  
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Вираз (2.9) – диференційне рівняння першого порядку, котре 

характеризує залежність температури боксу від керуючого (теплоти, що 

виділяється нагрівником) та збурюючого (температури навколишнього 

середовища) впливів. 

Запишемо рівняння (2.9) в операторній формі, для чого позначимо 

постійну часу чТ : 
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нбч   ,                         (2.11) 

де      
бК

k 1
1  , оС/Вт - коефіцієнт підсилення об’єкта, що досліджується. 

Процес змінювання температури боксу під впливом теплоти нагрівника 

представлено передатною функцією у вигляді аперіодичної (інерційної) ланки 

першого порядку: 
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За результатами досліджень розраховано бК , розр
чТ , розрk1 . Так, п =1,165 

кг/м3 (при 30 о С); бV =10 м3; пС =1,005 кДж/кг∙К; кV =0,01 м3; зM =12 кг (в 8-ми 

кюветах); зС =1,7кДж/кг∙К [81]; гM =0,9979 кг (в 8-ми кюветах) із розрахунку 

того, що середня кількість гусениць в одній кюветі складає 7316 шт., середня 

маса однієї гусениці – 17,05 мг; гС =3,8 кДж/кг·о С (теплоємність гемолімфи 

близька до теплоємності води і складає 3,77-3,89 кДж/(кг·о С) [82]; 1стS =4,37 м2; 

2стS =5,61 м2; 3стS =3,42 м2; двS =1,24 м2; стS = підлS =5,31 м2; пластL =0,016 м; 

дерL =0,09 м; повL  = 0,006 м; 3стL = цегL =0,15 м; двL =0,04 м.   
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                                      006,0
45,173

1
1 розрk  оС/Вт.                                  (2.15) 

Бокс із комахами є об’єктом із запізнюванням, величина котрого 

визначається часом проходження сигналу від місця розташування нагрівника 

до датчика температури (1,8 м); при цьому нагрівник масляного типу 

«ТЕРМОЛЮКС», що використовувався, є інерційним об’єктом. За 

результатами аналізу експериментально отриманої перехідної характеристики 

процесу змінювання температури боксу при включенні нагрівника потужністю 

1000 Вт при температурі повітря навколишнього середовища 10 о С та 

зовнішнього приміщення 18 о С було визначено, що час чистого запізнювання 

 складає 180 с. Початковими умовами були температура боксу 20,6 о С при 

0оt  c. Обчислення експ
чТ , експk  здійснювали за рекомендаціями [83]:  
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Формалізовано тепловий баланс боксу у вигляді диференційного 

рівняння першого порядку. Розроблено математичну модель процесу 

змінювання температури боксу з комахами від керуючого впливу – теплоти 

нагрівника – у вигляді аперіодичної ланки з постійною часу 625 с, 

коефіцієнтом підсилення 0,006 о С/Вт та ланки чистого запізнювання із 

запізненням  у 180 с. Середня помилка апроксимації між експериментальною 

та аналітичною перехідними характеристиками розраховується за формулою 

(2.21) і становить 3,74 % (не перевищує 8-10 %) [84]: 
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де       n         –  кількість вимірювань; 



 60 

          експ
б t)( – змінювання температури боксу за експериментом; 

          розр
б t)( – розрахункове змінювання температури боксу. 

На рис. 2.5 наведено експериментальну та аналітичну перехідні  

характеристики. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

В Simulink/МАТLAB змодельовано процеси змінювання температури 

боксу з комахами від керуючого впливу – теплоти нагрівника (рис. 2.6 а, б та 

рис. 2.7 а, б). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.6.  Моделювання змінювання температури боксу при вмиканні 
нагрівника потужністю 1000 Вт за експериментом: а) структурна схема 
моделі; б) експериментальна перехідна характеристика 

  

а) б) 

Рис. 2.5. Експериментальна та аналітична перехідні 
характеристики змінювання температури боксу [77] 
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Як видно з перехідних характеристик, час досягнення сталого значення 

температури повітря (26,5–27) о С становить близько 3000 с. 

 

2.3. Експериментальні дослідження процесів лабораторного  

виробництва млинової вогнівки 

Проведено експериментальні дослідження процесів лабораторного  

виробництва млинової вогнівки у боксі (рис. 2.3) об’ємом 10 м3 (2,95 м х1,8 м 

х1,9 м) [77, 85]. В боксі знаходилось 50 кювет, в кожній з яких – по одному 

кілограму поживного середовища (меленого зерна ячменю), заселеного 

яйцями млинової вогнівки (200 мг яєць / 1 кг зерна).   Керування 

мікрокліматом боксу та якістю ентомологічної продукції здійснювалось за 

допомогою розробленої автоматизованої підсистеми зі SCADA програмою 

OWEN PROCESS MANAGER (ОРМ) v.1.2 (рис. 2.8) [60, 85, 86]. При цьому 

був використаний позиційний алгоритм регулювання температурою та 

відносною вологістю повітря та нагрівник масляного типу. При керуванні 

якістю продукції безпосередніми об'єктами підпорядкування є технологічні 

процеси виробництва.  

Процеси збирання, передавання, обробки інформації, виконання команд 

керування виконуються в режимі реального часу за допомогою SCADA  

Рис. 2.7.  Моделювання змінювання температури боксу при вмиканні 
нагрівника потужністю 1000 Вт за розрахунками: а) структурна схема 
моделі; б) аналітична перехідна характеристика 

  

а) б) 
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програми, автоматичних керуючих приладів та оператора-технолога. До 

автоматичних керуючих приладів відносяться персональний комп’ютер; 

адаптер інтерфейсу USB/RS-485 АС-4 ОВЕН; восьмиканальний 

вимірювальний модуль МВА8 ОВЕН; датчики температури (ТСМ-1-3-

100М,ТСМ-2-10к) та відносної вологості повітря (ДВ-УТ-10); вимірник-

регулятор двоканальный ТРМ 202 ОВЕН; нагрівник «ТЕРМОЛЮКС» 

масляного типу та зволожувач Air Humi DIFIER [60]. Оператор виконує 

функції спостереження за роботою автоматичних приладів, при необхідності 

змінює програму їх роботи (змінює уставку температури або відносної 

вологості повітря, періодичність опитування приладів; може запустити на 

виконання, тимчасово призупинити та завершити поточний процес) [60]. Для 

визначення показників якості ентомокультур застосовуються чашки Петрі, 

пробірки скляні, лупи ручні, пінцети медичні, мікроскоп, термостат, ваги 

лабораторні [34, 87].  

Недоліками цієї підсистеми є суттєва коливальність регульованих 

параметрів: за температури повітря зовнішнього приміщення 22 о С, 

середньодобової температури навколишнього середовища 20 о С значення 

температури повітря боксу змінювалось в діапазоні від 25,5 о С до 27,8 о С (Δ θ 

Рис. 2.8. Структурна схема автоматизованої підсистеми керування 
виробництвом ентомологічної продукції [60, 85] 
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= 2,3 о С) при уставці 26 о С та зоні нечутливості регулятора ± 0,5 о С, значення 

вологості – від 59,3 % до 63 % (Δ φ = 3,7 %) при уставці 60 % та зоні 

нечутливості регулятора ± 0,5 % (рис. 2.9, рис. 2.10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

На рис. 2.11 наведено динаміку змінювання середньої температури боксу 

за добу впродовж розвитку млинової вогнівки від яйця до гусениць старшого 

віку.  

 
 

 

Коефіцієнт кореляції між середньою температурою повітря боксу б  і 

середньою температурою зовнішнього приміщення зов становить 0,75 (за 

шкалою Чеддока [88, 89] зв’язок є сильним). Діаграма розкиду відповідно 

наведена на рис. 2.12.  

  

Рис. 2.9. Динаміка підтримання 
температури повітря в боксі [85] 

Рис. 2.10. Динаміка підтримання 
відносної вологості повітря в боксі [85] 

Рис. 2.11. Динаміка змінювання середньої температури боксу 
 впродовж розвитку млинової вогнівки від яйця до гусениці 
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Розрахунок коефіцієнту кореляції здійснювався за допомогою функції 

КОРРЕЛ в MS-Excel: 

                                     
зовб

зовб

зовбCov


 





),(
, ,                                       (2.22) 

де      ),( зовбCov  – коваріація (кореляційний момент) двох випадкових  

          величин б та зов ; 

           
зовб   , – середньоквадратичні відхилення б та зов .          

Коваріація – числова характеристика сумісного розподілу двох 

випадкових величин, яка дорівнює математичному очікуванню добутку 

відхилень цих випадкових величин від їх математичних очікувань [84].  

За результатами досліджень витрати електроенергії на підтримку 

параметрів мікроклімату (температури 26 о С, відносної вологості повітря 60 

%) з моменту внесення яєць до отримання гусениць старшого віку  становили 

70 кВт·год/30 діб. Маса гусениць відповідала нормативу (не менше 22 мг) [85].  

Оцінку похибки безпосередніх вимірювань температури повітря боксу  

проведено за рекомендаціями [90]: середнє арифметичне значення 

температури боксу становило 26,79 о С; середньоквадратичне відхилення 

результатів вимірювань  від середнього арифметичного –  0,91 о С; випадкова 

похибка – 1,8 о С; похибка однократних вимірювань – 0,29 о С ; загальна 

похибка серії вимірювань – 1,8 о С; відносна похибка результату вимірювань – 

6,72 %.  
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Рис. 2.12. Діаграма розкиду середньої температури повітря  
боксу і температури повітря зовнішнього приміщення 
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Проведено дослідження автоматизованої підсистеми (рис. 2.13) при 

 
 

 
 

 

уставці 26 о С, зоні нечутливості регулятора  ± 0,5 о С, середньодобовій 

температурі навколишнього середовища θn  = 21 о С, середньодобовій 

відносній вологості навколишнього середовища φn = 62 %, середньодобовій 

відносній вологості боксу φб = 61 %  і температурі зовнішнього приміщення, 

що межує з боксом, θзов
 = 22 о С (на графіку θб

1 – температура боксу у першому 

експерименті); θn = -1,5 о С,  φn = 99,4 %, φб = 45 %  і θзов = 20 о С (θб
2 – 

температура боксу у другому експерименті); θn = -1,5 о С,  φn= 85,3 %, φб = 42 

%  і θзов = 19 о С (θб
3 – температура боксу у третьому експерименті). 

Температура в боксі у процесі функціонування системи змінювалась в 

діапазоні від 24,5 о С до 28,3 о С з періодом коливань 2240 c – 2808 с [91]. 

Використовувався нагрівник масляного типу. В табл. 2.2, табл. 2.3, табл. 2.4 

наведено результати досліджень. 

Таблиця 2.2   
Результати досліджень за першим експериментом 

 
t, год: хв: с θб

1, о С 
1:58:40 26,6 
3:03:40 26,9 
4:08:40 28,3 
5:13:40 26,6 
6:18:40 26,6 
7:23:40 28 
8:28:40 26,4 
9:33:40 26,8 

Рис. 2.13.  Результати експериментальних досліджень автоматизованої 
підсистеми зі SCADA програмою [91] 
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Таблиця 2.3  

Результати досліджень за другим експериментом 
 

t, год: хв: с θб
2 ,о С t, год: хв: с θб

2 , о С t, год: хв: с θб
2 ,о С t, год: хв: 

с 
θб

2 , о С 

10:02:10 25,6 11:22:11 25,7 10:42:11 25,5 12:12:11 26,6 
10:06:58 26 11:32:11 26,5 10:46:25 26 12:22:11 26,3 
10:12:10 26,2 11:42:11 26,4 10:52:11 26,5 12:32:11 25,5 
10:22:11 26,4 11:52:11 25,4 11:02:11 26,4 12:42:11 25,7 
10:32:11 25,7 12:02:11 25,7 11:12:11 25,5 12:52:11 26,7 

 
Таблиця 2.4  

Результати досліджень за третім експериментом 
 

t, год: хв: с θб
3,о С t, год: хв: с θб

3,о С 

10:02:10 26,3 11:32:11 25,2 
10:06:58 25,8 11:42:11 25,7 
10:12:10 25,1 11:52:11 26,4 
10:22:11 25,5 12:02:11 25,9 
10:32:11 26,4 12:12:11 25,1 
10:42:11 26,3 12:22:11 25,7 
10:46:25 25,7 12:32:11 26,4 
10:52:11 25,2 12:42:11 26,2 
11:02:11 25,8 12:52:11 25 
11:12:11 26,6 12:53:04 24,9 

  

Проведено дослідження автоматизованої підсистеми із використанням в 

якості нагрівника тепловентилятора типу ST-HT 7645K. При цьому 

температура повітря боксу θб
4 у процесі регулювання  при уставці 25,5 о С; зоні 

нечутливості регулятора  ± 0,5 о С, температурі повітря навколишнього 

середовища 10 о С та зовнішнього приміщення 19,6 о С; змінювалась в діапазоні 

від 24,9 о С до 26,4 о С з періодом коливань 720 c – 810 с (рис. 2.14).  

 

 

 

 
 

       

 

 

В табл. 2.5 наведено результати досліджень регулювання температури 

повітря боксу θб
4. 

Рис. 2.14. Динаміка регулювання температури повітря боксу θб
4 
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Таблиця 2.5  

Результати роботи автоматизованої підсистеми 
t, год: хв: с θб

4, о С t, год: хв: с θб
4, о С t, год: хв: с θб

4, о С 

12:39:45 25,7 13:02:15 26,2 13:24:45 25,6 
12:41:15 25,5 13:03:45 26 13:26:15 26,2 
12:42:45 25,2 13:05:15 25,8 13:27:45 26,2 
12:44:15 25,1 13:06:45 25,5 13:29:15 26 
12:45:45 25 13:08:15 25,2 13:30:45 25,8 
12:47:15 25,6 13:09:45 25 13:32:15 25,5 
12:48:45 26,3 13:11:15 25,2 13:33:45 25,2 
12:50:15 26,2 13:12:45 26 13:35:15 25,1 
12:51:45 25,9 13:14:15 26,3 13:36:45 25,1 
12:53:15 25,7 13:15:45 26,1 13:38:15 25,6 
12:54:45 25,4 13:17:15 25,8 13:39:45 26,2 
12:56:15 25,2 13:18:45 25,5 13:41:15 26,2 
12:57:45 24,9 13:20:15 25,3 13:42:45 26 
12:59:15 25,5 13:21:45 25,1 13:44:15 25,7 
13:00:45 26,2 13:23:15 25 13:45:45 25,4 

t, год: хв: с θб
4, о С t, год: хв: с θб

4, о С t, год: хв: с θб
4, о С  

13:47:15 25,2 14:09:45 25,8 14:32:15 25,8 
13:48:45 25 14:11:15 25,6 14:33:45 26,4 
13:50:15 25,2 14:12:45 25,3 14:35:15 26,2 
13:51:45 25,9 14:14:15 25,1 14:36:45 25,9 
13:53:15 26,2 14:15:45 25 14:38:15 25,6 
13:54:45 26,1 14:17:15 25,3 14:39:45 25,4 
13:56:15 25,9 14:18:45 25,9 14:41:15 25,2 
13:57:45 25,6 14:20:15 26,4 14:42:45 25 
13:59:15 25,3 14:21:45 26,2 14:44:15 25,3 
14:00:45 25,2 14:23:15 25,9 14:45:45 25,8 
14:02:15 25 14:24:45 25,6 14:47:15 26,3 

 

Слід відзначити, що шляхом контролю температури поживного 

середовища за допомогою автоматизованої підсистеми можна оцінювати 

інтенсивність зараження поживного середовища (зерна) ентомокультурами та 

ступінь розвитку гусениць комах-хазяїв ентомофагів [92].   

Структурна схема каналу вимірювання температури поживного 

середовища у процесі вирощування гусениць млинової вогнівки наведена на 

рис. 2.15.  
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Рис. 2.15. Структурна схема каналу вимірювання 
температури поживного середовища  
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Контроль температури поживного середовища – меленого зерна ячменю 

– здійснювали у восьми кюветах впродовж розвитку млинової вогнівки від 

яйця до гусениць старшого віку при температурі та відносній вологості повітря 

боксу відповідно 28 о С і 50 %. Середнє значення температури зерна у період з 

першого по 31-й день коливалось від 26,2 о С до 29,2 о С. Так, за результатами 

експериментальних досліджень, у період інтенсивного розвитку гусениць (з 

20-го по 31-й день) млинової вогнівки спостерігалось підвищення температури 

зерна до 36,6 о С [77, 92]. 

Відомо, що при 90 % - 98 % зараженні зерна зерновою міллю (Sitotroga 

cerealella) температура в шарі зерна може піднятись до 35 о С - 38 о С, 70 % - 75 

% – до 30 о С - 34 о С; при переході гусениць до заляльковування зерно 

розігріватись перестає [93]. 

Якщо за різними причинами не відбулося інтенсивне зараження зерна, то 

технологічний процес може бути зупинений для недопущення отримання 

некондиційної продукції. Це дозволить не витрачати енергію на виробництво 

некондиційної продукції. 

Алгоритм керування якістю ентомологічної продукції містить задавання 

необхідних параметрів процесів; запуск процесів на виконання; збирання та 

обробку інформації; визначення показників якості; порівняння їх з 

нормативними значеннями; оцінку якості отриманої продукції; пошук 

оптимальних параметрів виробництва. 

В табл. 2.6 наведено перелік елементів автоматизованої підсистеми 

керування виробництвом ентомофагів зі SCADA програмою, на рис. 2.16 – 

схему електричну принципову. 
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Таблиця 2.6  

Перелік елементів автоматизованої підсистеми  

 
Інтенсифікацію процесу виробництва ентомофагів може бути досягнуто 

за рахунок підвищення точності регулювання температури повітря в боксі для 

розведення ентомокультур. Для цього необхідно вдосконалити традиційну 

підсистему керування із двопозиційним регулятором. Одним зі шляхів 

вирішення цього завдання є розробка гібридної інтелектуальної підсистеми 

керування температурою повітря боксу для вирощування комах. 

 

 

№ Позначення Найменування Кількість, 
шт. 

1 А1 Вимірник-регулятор температури та вологості двоканальний 
ТРМ202-Щ2-РР ОВЕН 

1 
 

2 А2 Датчик температури повітряний ТСМ-2-10к-100М-В-2-160-6-/-
40…60/ 

1 
 

3 А3 Датчик вологості ДВ-УТ-10-SHT21-(0…100) %-60-Z60 mA 1 
 

4 А4 Блок живлення БП02Б-Д1-24, потужність 2,4 Вт 1 
5 А5 Персональний комп’ютер 

Програма OWEN PROCESS MANAGER (OРM) v.1.2 
1 
1 

6 А6 Адаптер інтерфейсу (автоматичний перетворювач інтерфейсу) АС4 
USB/RS-485 

1 

7 А7-А14 Датчики температури занурювальні (ТСМ-1-3-100М-В-2-160-6-
М20х1,5-40-Д-/-0…180/) 

8 

8 А15 Зволожувач повітря Air Humi DIFIER 1 

9 А16 Модуль вводу аналоговий вимірювальний 
восьмиканальний МВА8 ОВЕН 

1 

10 ЕК1 Електронагрівник «ТЕРМОЛЮКС», потужність 2 кВт 1 
11 QF1 Автомат ВА 1-63 1 
12 KМ 1.1, 

KМ 1.2, 
KМ 2.1, 

        КМ 2.2 

Контактор КМИ 1181(0/1) 2 
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Рис. 2.16. Схема електрична принципова автоматизованої підсистеми керування виробництвом 

ентомофагів зі SCADA програмою 
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2.4. Висновки до розділу 2  

Досліджено виробництво ентомофагів як об’єкт автоматизації, зокрема, 

розроблено описову модель техноценозу; структурну та параметричну моделі 

боксу для вирощування млинової вогнівки як об’єкта керування у процесі 

вирощування ентомофага бракон; математичну модель процесу змінювання 

температури повітря боксу від керуючого впливу – теплоти нагрівника – у 

вигляді аперіодичної ланки з постійною часу 625 с, коефіцієнтом підсилення 

0,006 оС/Вт та ланки чистого запізнювання із запізненням  у 180 с; 

автоматизовану підсистему керування виробництвом ентомофагів зі SCADA 

програмою; проведено її експериментальні дослідження.   

Автоматизована підсистема зі SCADA програмою дозволяє в 

автоматичному режимі в реальному часі  керувати температурою та відносною 

вологістю повітря боксу з комахами, контролювати температуру поживного 

середовища комахи-хазяїна; в автоматизованому режимі – керувати кількістю 

та якістю ентомологічної продукції, витратами електроенергії на забезпечення 

необхідних абіотичних параметрів. При цьому вважалось, що об’єкт 

характеризувався зосередженістю абіотичних параметрів. 

Результати експериментальних досліджень свідчать про високу 

коливальність регульованих параметрів (температури та відносної вологості 

повітря боксу для розведення комах). Для покращення якості керування 

температурою повітря боксу з комахами було вирішено вдосконалити 

традиційну підсистему керування із двопозиційним регулятором за допомогою 

сучасних технологій штучного інтелекту.   
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РОЗДІЛ 3. РОЗРОБКА ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ СИСТЕМИ   

КЕРУВАННЯ ВИРОБНИЦТВОМ ЕНТОМОФАГІВ 

3.1. Методологічні основи побудови інтелектуальної системи 

керування виробництвом ентомофагів 

Особливостями сучасних технологій масового розведення ентомофагів є 

високий і стабільний вихід кінцевого продукту з одиниці виробничої площі та 

зменшення його собівартості [16]. При цьому суттєвими факторами, що 

впливають на собівартість одиниці продукції, є продуктивність праці та 

споживання енергоресурсів [85, 94], а одним з факторів зростання 

продуктивності праці є автоматизація виробництва [95].  

Особливістю сучасних автоматизованих систем керування 

технологічними процесами і виробництвами є використання значних обсягів 

інформації як у режимі реального часу для прийняття рішень та контролю за 

роботою системи, так і для аналізу і статистичної обробки даних та 

вироблення нових стратегій управління об’єктами [96]. 

Основними факторами будь-якої системи керування є мета керування, 

інформація про стан об’єкта керування, керувальні дії, алгоритм керування 

[97].  

Інтелектуальною системою керування є така система, де 

використовуються технології штучного інтелекту, засновані на знаннях; є 

підсистема підтримки прийняття рішень; рішення завдань керування можливо 

в автоматичному та автоматизованому режимах в умовах невизначеності [98]. 

Характерною особливістю інтелектуальних систем є їх здатність реагувати на 

зміни, що відбуваються у зовнішньому середовищі, налаштовуючи певним 

чином свої параметри в залежності від стану зовнішнього середовища [99].  

На теперішній час дослідження щодо розробки та створення 

інтелектуальних систем керування як в Україні, так і в світі (в тому числі за 

умови використання SCADA-систем) стосуються розробки інтелектуальних 

систем на основі експертних систем нечіткого висновку, когнітивного аналізу; 

гібридних інтелектуальних систем. Цьому питанню присвячено праці таких 
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вчених, як Лисенко В.П., Ладанюк А.П., Кондратенко Ю.П., Мироненко В.Г., 

Лубенцова О.В., Ігнатьєв В.В., Аверкін А. Н., Горєлова Г.В., Kosko B., León M. 

та ін.  Перевагами інтелектуальних систем керування на відміну від 

традиційних є можливість прийняття рішень в умовах невизначеності, 

зменшення енерговитрат, формалізації слабо-структурованих систем [98-110]. 

Центральною проблемою при цьому є проектування бази знань щодо 

предметної області [103].  

Так, для розробки інтелектуальних систем керування у теплицях [101], в 

промислових пташниках [106], для аквакультури прісної води для контролю 

різних факторів стресу на рибі [107], при вирощуванні сільськогосподарських 

рослин [108]  використано бази знань на основі теорії ігор і статистичних 

рішень, нечіткої логіки, штучних нейронних мереж. Спосіб контролю розвитку 

гідробіонтів [109], наприклад, осетрових риб в ранньому онтогенезі реалізує 

програмований контроль біологічного процесу промислового розведення 

коштовних порід риб; загальна система організації комплексу засобів 

автоматизації біотехнологічних систем містить чотири рівні [110]: ферментації 

з набором датчиків, додаткових вимірювальних модулів, нижчого керування 

для обробки інформації від об’єкту та вищого керування для будування в 

реальному масштабі часу моделей процесів культивування мікроорганізмів. 

Нечіткий контроль забезпечує формальну методологію для уявлення, 

маніпулювання і здійснення евристичного знання людини про те, як управляти 

системою [37]. У порівнянні з традиційним регресійним аналізом, де 

керування здійснюється лише за однією цільовою функцією, перевагою 

нечіткої логіки є можливість паралельної обробки великої кількості правил, 

при цьому може бути декілька цільових функцій [111]. На сьогодні 

використання теорії нечіткої логіки у сільському господарстві здійснюється 

при створенні експертних систем різного напряму (вибір та розроблення 

біотехнологічних процесів і обладнання, захист рослин, підготовка ґрунту, 

відбір насіння, використання пестицидів, боротьба з бур’янами, біологічна 

боротьба) [37, 100, 112, 113], у прогнозуванні виробництва 
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сільськогосподарських культур [114], для оцінки необхідної тривалості 

зрошування ґрунту [115]. 

Застосування теорії нечіткої логіки дозволяє використовувати знання 

про об’єкт керування, представлені у вигляді лінгвістичних правил типу 

«якщо-то», які характеризують зв’язок між вхідними та вихідними змінними 

процесу виробництва. Її використання у виробництві ентомофагів покликано 

неоднозначною поведінкою біологічної складової за сумісною дією 

неоднорідних факторів – абіотичних, біотичних і технологічних – та впливом 

збурень (різке змінення температури та відносної вологості зовнішнього 

середовища, припинення електропостачання, зношеність обладнання).  

При побудові інтелектуальної системи керування виробництвом 

ентомофагів слід враховувати, що: в умовах економічної самостійності 

підприємств основним критерієм оцінки економічної ефективності 

енергозберігаючих заходів є прибуток, що залишається у розпорядженні 

підприємства [116]; факторами зростання ефективності виробництва 

ентомофагів є енергоефективні технології, збільшення прибутку, заходи з 

підвищення якості ентомологічної продукції; процес формування стратегій 

керування відбувається в умовах збурень, невизначеності та ризику 

виробництва неякісної продукції [52], який є одним з технологічних факторів, 

що об’єднує якість продукції та якість технологічного процесу; на якість 

ентомологічної продукції суттєво впливає температура повітря (рис. 3.1). 

 
 

 
Рис. 3.1. Когнітивна модель впливу температури повітря на 
процеси та абіотичні параметри постадійного розвитку комах 
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Основними етапами побудови інтелектуальної системи керування 

виробництвом ентомофагів є формалізація цілей виробництва; визначення 

структури системи, критеріїв ефективності; розробка гібридної 

інтелектуальної підсистеми керування температурою повітря боксу та 

інтелектуальної підсистеми підтримки прийняття рішень; формування 

стратегій керування. 

Формалізовано цілі виробництва ентомофагів та послідовність їх 

досягнення  [61] у вигляді  структури (рис. 3.2).  

 
 
 

 

Розроблено структуру інтелектуальної системи керування виробництвом 

ентомофагів, яка є дворівневою комп’ютерно-інтегрованою (рис. 3.3).  

 
                                                    

                                                              
Нижній рівень системи представлено автоматизованою підсистемою 

керування виробництвом ентомофагів зі SCADA програмою OWEN PROCESS 

MANAGER, що містить інтерфейс I рівня (автоматичний перетворювач 

Рис. 3.2. Структура цілей виробництва ентомофагів та послідовність їх 
досягнення [61] 

Рис. 3.3. Структура інтелектуальної системи керування 
виробництвом ентомофагів [61] 
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інтерфейсу USB/RS-485), верхній рівень – інтелектуальною підсистемою 

підтримки прийняття рішень, що містить інтерфейс II рівня  (інтерфейс 

користувача MATLAB), базу знань і базу даних модуля логічного висновку 

[61].  

На нижньому рівні інтелектуальної системи відбувається керування 

температурою θ  та відносною вологістю повітря φ в зоні розвитку комах; 

витратами  електроенергії E(t); кількістю k(t) та якістю Я(t) ентомологічної 

продукції; спостереження за температурою поживного середовища (зерна) 

комахи - хазяїна; завдання виду поживного середовища комахи-хазяїна W, 

загальних витрат зерна V та витрат Р на його інокуляцію. Параметри W, V, P 

задаються оператором-технологом до початку циклу виробництва, але можуть 

корегуватись в наступних циклах. Інформація з нижнього рівня зберігається в 

структурованому  вигляді (база даних Microsoft Office Access) та 

використовується базою знань (MATLAB) для побудови інтелектуальної 

підсистеми підтримки прийняття рішень.                                                  

Процес побудови інтелектуальної підсистеми підтримки прийняття 

рішень в інтерактивному режимі містить завдання методу нечіткого висновку 

та створення продукційних правил бази знань типу «якщо-то». Даними для 

розробки правил бази знань є вхідні та вихідні параметри процесу 

виробництва, діапазони варіювання вхідних та вихідних змінних, терм-

множини кожної змінної, тип і параметри функцій приналежності термів 

кожної змінної.                                        

На верхньому рівні системи, використовуючи  інформацію з нижнього 

рівня про температуру θ та відносну вологість повітря φ боксу для розведення 

комах; загальні витрати електроенергії Е(t) на забезпечення заданих 

температури та відносної вологості повітря; вид поживного середовища W та 

його загальні витрати V; загальні витрати Р на інокуляцію поживного 

середовища, інтерфейс користувача MATLAB, Fuzzy Logic Toolbox і ANFIS-

редактор MATLAB, відбувається: 1) керування прибутком П(t) виробництва; 

2) прогнозування якості ентомологічної продукції в умовах невизначеності; 3) 
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формалізація слабо-структурованих завдань; 4) формування стратегій 

керування виробництвом в умовах невизначеності.                                                                 

Критерієм ефективності інтелектуальної системи на нижньому рівні 

визначено мінімізацію помилки регулювання температурою повітря боксу за 

модульним інтегральним критерієм [117]:                                                                                                                                             

                                        min,)(1
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  dtte

tt
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                             (3.1) 

де    tp , tk  – відповідно час початку та закінчення інтервалу оцінювання 

процесу  управління, с;  

        е(t)  –  помилка змінювання температури повітря боксу за обраний 

інтервал   оцінювання, о С.   

Критерієм ефективності системи на верхньому рівні визначено 

максимізацію прибутку виробництва П(t) [118]: 

                               max))()(()(  PVtEtDtП ,                          (3.2) 

де     D(t)   – дохід від реалізації  ентомопродукції, грн., 

         E(t)   – загальні енерговитрати, грн.; 

         V      – загальні витрати поживного середовища, грн.;  

          Р      – загальні витрати на інокуляцію зерна, грн. 

Мінімізацію помилки регулювання температурою повітря боксу 

можливо реалізувати за рахунок вдосконалення існуючої традиційної 

підсистеми з двопозиційним регулятором [60] шляхом створення гібридної 

інтелектуальної підсистеми на основі гібридної нейронної мережі, 

інтерактивного середовища Simulink/МATLAB, технології OPC-комунікацій 

(Object Linking and Embedding for Process Control (OPC) toolbox) та 

ситуаційного управління. Ситуаційне управління – найбільш перспективний 

метод розв’язання завдань із керування функціональними станами технічної 

системи в реальному масштабі часу, що дає змогу формувати рішення на 

основі порівняння поточної ситуації із заданим набором можливих керуючих 

впливів згідно із ситуацією, що склалася на поточний момент [119]. 
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На сьогодні відомі дослідження щодо використання гібридних мереж у 

технологічних комплексах харчової галузі [120], біотехнологічних процесах 

мікробіологічних виробництв [121], в керуванні технологічними процесами 

очищення стічних вод  [122]. Для розробки інтелектуальних систем керування 

виробничими процесами перспективним є використання стратегій керування 

на основі інтерактивного середовища Simulink/МATLAB і технології OPC-

комунікацій [123, 124, 125] через можливість забезпечення зв’язку системи 

автоматизації виробничого процесу з віртуальною моделлю для проведення 

процесів керування в режимі реального часу.  

Алгоритм побудови гібридної інтелектуальної підсистеми (рис. 3.4) 

містить: формування вибірки для навчання мережі за результатами досліджень 

традиційної підсистеми керування температурою повітря боксу [60] із 

врахуванням збурень, що склались на поточний момент часу; її завантаження  

в ANFIS - редактор MATLAB [126]; завдання функцій приналежності вхідних  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3.4. Алгоритм побудови гібридної інтелектуальної підсистеми 
керування температурою повітря боксу з комахами 
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та вихідних терм-множин; визначення структури гібридної мережі; її навчання 

і тестування; розробку структурної моделі в  Simulink/MATLAB; встановлення 

зв’язку OPC Toolbox, OPC-сервера OWEN.RS485 і Fuzzy Logic Toolbox 

MATLAB; випробування в режимі реального часу; оцінку якості регулювання. 

Для перевірки адекватності роботи гібридної підсистеми в режимі 

реального часу в середовищі Simulink/Matlab розроблено структурну модель 

(рис. 3.5) гібридної і традиційної підсистем керування температурою повітря 

боксу та проведено комп’ютерне моделювання.    

 
 

 

Процес побудови моделі гібридної підсистеми містить формування 

вибірки (рис. 3.6)  для навчання гібридної мережі (рис. 3.7), використовуючи 

результати моделювання традиційної підсистеми - змінювання помилки 

регулювання  температури (рис. 3.8); перегляд автоматично згенерованих 

правил бази знань системи  нечіткого висновку (рис. 3.9). 

 

 

 

  

  

 

 

 

Рис. 3.5. Структурна модель гібридної і традиційної підсистем 
керування температурою повітря боксу 

 

Рис. 3.7. Згенерована гібридна мережа 

 

Рис. 3.6. Навчальна вибірка 
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Вхідною змінною (input1) мережі є помилка регулювання температури 

традиційною підсистемою керування на основі двопозиційного регулятора, 

вихідною (output) – уставка температури регулятора. Для вхідної змінної 

діапазоном [-1 1] терм-множинами є in1mf1, in1mf2, in1mf3 з трикутними 

функціями приналежності термів – in1mf1:trimf [-1.763; -0.497; 0.2149], 

in1mf2:trimf [-1.756; 0.1315; 1.148] та in1mf3:trimf [-0.1142; 0.8467; 1.998]. Для 

вихідної змінної діапазоном [25 25.8] терм-множинами є out1mf1:constant 

[24.47],  out1mf2:constant [25.8], out1mf3:constant [25.8]. Значення терм-множин 

вихідної змінної визначались шляхом навчання мережі за гібридним методом. 

За результатами комп’ютерного моделювання (рис. 3.10) амплітуда 

коливань відносно уставки 25,5 о С при регулюванні традиційною підсистемою 

дорівнює 2,1 о С (25 о С - 27,1 о С), гібридною – 1,6 о С (25,2 о С  - 26,8 о С). 

Різниця амплітуд становить 0,5 о С.  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Рис. 3.9. База знань гібридної 
мережі 

 

Рис. 3.8. Змінювання помилки при 
регулюванні традиційною системою 
керування за моделлю  

Рис. 3.10. Динаміка змінювання (за результатом комп’ютерного 
моделювання): уставки θu регулятора ТРМ202 ОВЕН і температури 
повітря боксу при роботі гібридної підсистеми (θb); температури 
повітря при роботі традиційної підсистеми (θbp)  
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Процес формування продукційних правил бази знань інтелектуальної 

системи відбувається на основі зв’язку [61]: 

– показників якості ентомологічної продукції з абіотичними 

параметрами постадійного розвитку комах і технологічними параметрами 

виробництва (висотою шару поживного середовища комахи-хазяїна; видом 

поживного середовища; кількістю яєць комахи-хазяїна, внесених в поживне 

середовище);  

– прибутку виробництва ентомокультур з абіотичними і технологічними 

параметрами, загальними витратами поживного середовища та витратами на 

його інокуляцію, витратами електроенергії, кількістю та якістю продукції;  

– помилки регулювання температурою повітря боксу та уставки 

регулятора. 

 

3.2.   Розробка методу керування для енергоефективного 

виробництва  ентомофагів 

Керування виробництвом ентомофагів потребує визначення такого 

методу, який дозволив би підвищити його ефективність, в тому числі й  

енергетичну. Енергоефективність слід розглядати як технічно можливу та 

економічно виправдану якість використання енергоресурсів та енергії при 

існуючому рівні розвитку техніки і технології [127]. Набір показників 

енергоефективності містить показники, що відбивають ступінь ефективності 

використання окремих видів ресурсів: продуктивності праці, фондовіддачі, 

матеріалоємності та енергоємності виробництва [128]. Інноваційним 

фактором, що впливає на енергоефективність, є застосування 

енергозберігаючих технологій і обладнання [129]. За результатами аналізу 

робіт стосовно визначення поняття «енергоефективність» можливо виділити, 

що енергоефективність – це: 

– використання меншої кількості енергії за рахунок впровадження більш 

досконалих технологій або процесів [130]; 
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– характеристика устаткування, технології, виробництва або системи в 

цілому, що свідчить про ступінь використання енергії на одиницю кінцевого 

продукту [131];  

– стан системи, при якому досягнення цілей та виконання її функцій 

забезпечується при мінімальних затратах енергії [132]; 

– сукупність показників, яка дає змогу порівнювати різні вироби 

однакового призначення з погляду споживання енергії [133]; 

–  відношення корисного ефекту до затрат енергії на його отримання 

[134]; 

– характеристики технологічних процесів, які можна було б прийняти за 

корисний ефект [134].  

Процеси виробництва ентомофагів можуть бути представленими на 

трьох стратах: фізичні процеси розвитку ентомокультур по стадіям онтогенезу, 

керування якістю ентомопродукції й обробка інформації, економіка 

виробництва з точки зору його прибутку [135].  

З метою формування стратегій керування виробництвом ентомофагів, 

що максимізують прибуток, розроблено метод керування для 

енергоефективного виробництва ентомофагів в умовах невизначеності, який 

поєднує оцінку: абіотичних параметрів; енергетичних витрат;  доходу, який 

залежить від кількості та якості ентомологічної продукції; прибутку [118]. Так, 

прибуток П(t) виробництва гусениць млинової вогнівки для напрацьовування 

ентомофага бракон [118] визначається низкою параметрів: 

                                  )(),(,1,,,,)( tEtDPVtП  ,                             (3.3) 

                                             kwNtЯtktD  )()()( ,                                 (3.4) 

                                                 ewetE )( ,                                                 (3.5) 

                                                  nwNnV  ,                                              (3.6) 

                                                  wNP  .                                              (3.7) 

де        θ1     –   температура навколишнього середовища, оС;  

         k(t)    –   кількість гусениць млинової вогнівки старшого віку, шт./кювету; 
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         Я(t)   –  якість ентомокультур за середньою масою гусениць старшого 

віку, г;  

         e        –  витрати електроенергії, кВт∙год; 

         wе      –   вартість 1 кВт∙год, грн.;  

         t        –  тривалість циклу вирощування гусениць, діб;  

         wk     –   вартість 1 кг гусениць, грн.; N – кількість кювет, шт.; 

         n       –   кількість поживного середовища, кг/кювету;  

         wn        –   вартість 1 кг зерна, грн.; 

         ρ       –   кількість яєць млинової вогнівки, внесених в зерно, г /кювету; 

         wρ        –   вартість 1 г яєць, грн. 

Розроблено інформаційну модель керування процесом вирощування 

гусениць млинової вогнівки у виробництві ентомофага бракон (рис. 3.11), яка 

показує спрямованість потоків інформації у процесі отримання прибутку [118] 

для подальшого ефективного використання в інтелектуальній системі 

керування. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 Рис. 3.11. Інформаційна модель керування процесом вирощування 
гусениць млинової вогнівки у виробництві ентомофага бракон 
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З метою системної обробки знань у процесах прийняття рішень при 

керуванні в умовах дії збурень, підвищення інформативності про стан 

виробництва ентомологічних засобів захисту рослин розроблено інформаційну 

модель інтелектуальної системи керування виробництвом ентомофагів (рис. 

3.12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3. Висновки до розділу 3 

Проведено огляд сучасних досліджень щодо створення інтелектуальних 

систем керування як в Україні, так і в світі. 

Науково обґрунтовано розробку інтелектуальної системи керування 

виробництвом ентомофагів. Головним питанням при цьому є розробка 

продукційних правил бази знань. Проведено комп’ютерне моделювання 

гібридної і традиційної підсистем керування температурою повітря боксу для 

вирощування млинової вогнівки у виробництві ентомофага бракон. 

Розроблено метод керування для енергоефективного виробництва 

ентомофагів, інформаційну модель керування процесом вирощування 

гусениць млинової вогнівки у виробництві ентомофага бракон; інформаційну 

модель інтелектуальної системи керування виробництвом ентомофагів. 

Рис. 3.12. Інформаційна модель інтелектуальної 
системи керування виробництвом ентомофагів 
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РОЗДІЛ 4. РЕАЛІЗАЦІЯ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ СИСТЕМИ 

КЕРУВАННЯ ВИРОБНИЦТВОМ ЕНТОМОФАГІВ 

4.1. Дослідження гібридної інтелектуальної підсистеми керування 

температурою повітря боксу з комахами 

Досліджено в режимі реального часу гібридну інтелектуальну 

підсистему керування температурою повітря боксу для вирощування млинової 

вогнівки. Методи досліджень – ситуаційне керування, експериментальні 

дослідження в режимі реального часу, нечіткий висновок, чисельне 

інтегрування.  

Функціонування гібридної підсистеми відбувалось на основі роботи 

традиційної підсистеми керування температурою повітря на базі вимірника-

регулятора ТРМ202 [60] та згенерованої гібридної нейронної мережі прямого 

поширення сигналу із використанням структурної моделі в Simulink/MATLAB, 

OPC Toolbox MATLAB, OPC-сервера OWEN.RS485, ANFIS – редактора і 

Fuzzy Logic Toolbox MATLAB [117].   

За результатами  експериментальних досліджень (рис. 2.14) традиційної 

підсистеми (рис. 4.1) керування температурою повітря боксу сформовано 

навчальну вибірку (рис. 4.2, а), яку завантажено в ANFIS - редактор MATLAB 

(рис. 4.2, б). Помилка навчання за 100 епох склала 0,000096203 (рис. 4.2, в). 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 

 

 

Рис. 4.1.  Структурна схема традиційної підсистеми керування: е – 
помилка регулювання; Z – збурення; ЛАКП  – локальний 
автоматичний керуючий пристрій; ВП – виконавчий пристрій; БО 
(біотехнічний об’єкт) – бокс з комахами та датчиком температури; е 
– помилка регулювання; θu – уставка температури; θbр – поточне 
значення температури повітря боксу 
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Гібридна мережа, структуру якої наведено на рис. 4.3, згенерована у 

вигляді п’ятишарової нейронної мережі прямого поширення сигналу. Середня 

помилка тестування навчальної вибірки (рис. 4.4) склала 0,000096203. 

 

 

 
 

  

 

 

 

Вхідною змінною мережі (input 1) діапазоном [-0.7 0.7] є помилка 

регулювання температури системою керування на основі використання 

двопозиційного регулятора ТРМ 202 ОВЕН, вихідною змінною (output) 

діапазоном [25.3 25.7] – уставка температури регулятора [117]. Першим шаром 

мережі (inputmf) є терми вхідної змінної in1mf1, in1mf2, in1mf3 з трикутними 

функціями приналежності – in1mf1:trimf [-1.234; -0.273; 0.207], in1mf2:trimf [-

1.236; -0.01671; 1.229] та in1mf3:trimf [-0.1476; 0.2999; 1.236] [117], при цьому 

кількість нейронів першого шару визначається сумарною кількістю термів 

вхідної змінної; другим шаром мережі (rule) є антецеденти (передумови) 

нечітких правил, при цьому кожен вузол цього шару може приймати один 

вхідний сигнал та кількість вузлів шару дорівнює кількості правил; колір 

 
  

а) б) в) 

Рис. 4.2. Навчальна вибірка (а), ANFIS - редактор MATLAB (б) та 
результати навчання вибірки для 100 епох (в) [117] 

Рис. 4.3. Згенерована гібридна 
мережа 

  

Рис. 4.4. Результати тестування 
навчальної вибірки 
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нейронів другого шару відповідає типу логічної зв'язки AND, використаної 

при побудові правил; вузли даного шару виконують функцію агрегування 

ступенів істинності умов за кожним правилом системи нечіткого виводу у 

відповідності до операції Т-норми, в якості якої використовується операція 

логічної кон'юнкції за методом алгебраїчного добутку [136]; третім шаром 

(outputmf) є нормалізація ступеню виконання нечіткого правила (міра 

істинності висновків правил): кожен вузол цього шару розраховує відносний 

степінь виконання нечіткого правила, кількість вузлів шару також дорівнює 

кількості правил; четвертим шаром є суматор – заключення правил (агрегація 

виходів усіх правил): реалізація логічної диз'юнкції за методом алгебраїчної 

суми; п’ятим шаром (output)  є чітке значення вихідної змінної. Значення 

термів вихідної змінної (out1mf1:constant [25.06],  out1mf2:constant [25.6], 

out1mf3:constant [25.78]) визначались шляхом навчання мережі за гібридним 

методом (комбінація градієнтного спуску у вигляді алгоритму зворотного 

поширення помилки і методу найменших квадратів [126]).    

Автоматично згенеровані продукційні правила бази знань системи  

нечіткого висновку мають вигляд: П1: якщо input1 є «in1mf1», то output є 

«out1mf1»; П2: якщо input1 є «in1mf2», то output є «out1mf2»; П3: якщо input1 

є «in1mf3», то output є «out1mf3». 

У Simulink/MATLAB розроблено структурну модель гібридної 

інтелектуальної підсистеми керування температурою повітря боксу (рис. 4.5).  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.5.  Структурна модель гібридної підсистеми керування 
температурою повітря боксу в режимі реального часу [117] 
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На рис. 4.6 наведено блок завдання уставки температури для вимірника-

регулятора ТРМ202 ОВЕН.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Для забезпечення керування температурою повітря боксу в режимі 

реального часу через зв’язок Simulink/MATLAB з OPC-сервером OWEN.RS485 

в модель на рис. 4.5 додано блоки OPC Configuration, OPC Read и OPC Write.  

На рис. 4.7,  рис. 4.8 наведено  блок налаштування параметрів контролю 

в реальному часі із визначенням OPC-сервера OWEN.RS485 як ОРС клієнта. 

Блок OPC Read моделі (рис. 4.9) реалізує зчитування інформації про поточне 

значення температури повітря боксу; блок OPC Write (рис. 4.10) – запис 

інформації про уставку температури вимірника-регулятора ТРМ202 ОВЕН у 

вказаний тег серверу OWEN.RS485. Підключення клієнта МАТLAB до сервера 

OWEN.RS485 відбувалось за допомогою OPC Toolbox MATLAB.  

        

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.6. Блок завдання уставки [117] 

  
Рис. 4.7. Блок налаштування 
параметрів контролю в реальному часі 
із встановленням клієнтів ОРС [117] 

Рис. 4.8. Процес визначення 
сервера OWEN.RS485  як ОРС 
клієнта [117] 
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На рис. 4.11 наведено вигляд підключення клієнта МАТLAB до сервера 

OWEN.RS485, рис. 4.12 – працюючого сервера.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

На рис. 4.13, рис. 4.14, рис. 4.15 представлено відповідно залежності 

уставки ТРМ 202 від похибки регулювання за нечітким висновком, в режимі 

реального часу та вигляд роботи системи нечіткого висновку в реальному часі. 

 

 

Рис. 4.11. Підключення клієнта МАТLAB 
до сервера OWEN.RS485[117] 

 

Рис. 4.12. Вигляд 
працюючого сервера [117] 

 

Рис. 4.10.  Настройка блоку 
OPC Write [117] 

 

Рис. 4.9.  Настройка блоку 
OPC Read [117] 
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За результатом функціонування гібридної підсистеми в режимі 

реального часу (рис. 4.16) при уставці 25,5 о С, зоні нечутливості регулятора  ± 

0,5 о С, за температури навколишнього середовища 10 о С, зовнішнього 

приміщення 19,6 о С амплітуда коливань відносно уставки 25,5 о С становить 1 
о С (при регулюванні традиційною підсистемою – 1,5 о С), що погоджується з 

результатами комп’ютерного моделювання (рис. 3.10). 

 
 

 

 

Проведено оцінку якості керування температурою традиційною 

підсистемою (рис. 2.14) та гібридною (рис. 4.16) за критерієм (3.1) із 

використанням методу чисельного інтегрування. Для цього було визначено 

інтервал оцінювання та відрізки інтервалу оцінювання (рис. 4.17 та рис. 4.18). 

   

Рис. 4.13. Залежність 
уставки ТРМ 202 від 
похибки регулювання 
за нечітким висновком 
[117] 

Рис. 4.14. Залежність 
уставки від похибки в 
режимі реального 
часу [117] 

Рис. 4.15. Вигляд 
роботи системи 
нечіткого висновку в 
реальному часі [117] 

Рис. 4.16. Динаміка змінювання температури повітря боксу θb і 
уставки температури θu при роботі гібридної підсистеми в реальному 
часі [117] 
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Для підсистеми керування на основі позиційного регулятора значення 

модульного інтегрального критерію (3.1) із використанням методу чисельного 

інтегрування розраховується таким чином: 

                                      j
j

j
poz

pk

poz te
tt

I 


 


11

1

1
,                                     (4.1)  

 
де      j

poze – змінювання похибки за модулем на j-х відрізках, оС;  

          jt    – змінювання часу на j-х відрізках, с. 

 

Рис. 4.17. Інтервал оцінювання ефективності керування 
температурою повітря боксу підсистемою на основі  
позиційного регулятора (1…11 – відрізки інтервалу 
оцінювання) 

 

Рис. 4.18. Інтервал оцінювання ефективності керування 
температурою повітря боксу гібридною підсистемою  
(1…12 – відрізки інтервалу оцінювання) 
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Для гібридної підсистеми керування значення модульного інтегрального 

критерію (3.1) розраховується: 

i
i

i
g

pk

g te
tt

I 


 


12

1

1
 ,                                                (4.2) 

 

де     i
ge – змінювання похибки за модулем на i-х відрізках, оС;  

         it  –  змінювання часу на i-х відрізках, с.  
В табл. 4.1, табл. 4.2  наведено результати розрахунків модульного 

інтегрального критерію для гібридної підсистеми та підсистеми на основі 

позиційного регулятора за обраний інтервал оцінювання. 

Таблиця 4.1 

Результати розрахунку модульного інтегрального критерію за 
обраний інтервал оцінювання для підсистеми на основі позиційного 

регулятора   
 

№ 
з/п j

poze , 
оС 

jt , с jj
poz te  , 

 оС∙с 
j

j
j

poz

pk

poz te
tt

I 


 


11

1

1  

1. 0,5 14:02:15-14:04:00 0,5ˑ105=52,5 
2. 0,7 14:04:00-14:06:45 0,7ˑ165=115,5 
3. 0,7 14:06:45-14:11:30 0,7ˑ285=200 
4. 0,5 14:11:30-14:15:45 0,5ˑ255=127,5 
5. 0,5 14:15:45-14:18:00 0,5ˑ135=67,5 
6. 0,9 14:18:00-14:20:15 0,9ˑ135=121,5 
7. 0,9 14:20:15-14:25:00 0,9ˑ285=256,5 
8. 0,5 14:25:00-14:29:15 0,5ˑ255=127,5 
9. 0,5 14:29:15-14:31:00 0,5ˑ105=52,5 

10. 0,9 14:31:00-14:33:45 0,9ˑ165=148,5 
11. 0,4 14:33:45-14:36:15 0,4ˑ150=60 

CI opoz 65,0)5,1329
2040

1(   

 

Таблиця 4.2   

Результати розрахунку модульного інтегрального критерію за обраний 
інтервал оцінювання для гібридної підсистеми  

 

 

№  
з/п i

ge ,  
оС 

it , с 
ii

g te  ,  
оС∙с 

i
i

i
g

pk

g te
tt

I 


 


12

1

1  

1. 0,32 4710-4921 0,32ˑ211=67,52 
2. 0,32 4921-5000 0,32ˑ79=25,28 
3. 0,6 5000-5184 0,6ˑ184=110,4 
4. 0,6 5184-5421 0,6ˑ237=142,2 
5. 0,32 5421-5632 0,32ˑ211=67,52 
6. 0,32 5632-5710 0,32ˑ78=24,96 
7. 0,6 5710-5842 0,6ˑ132=79,2 
8. 0,6 5842-6132 0,6ˑ290=174 
9. 0,6 6132-6290 0,6ˑ158=94,8 
10. 0,6 6290-6421,5 0,6ˑ131,5=78,9 
11. 0,58 6421,5-6500 0,58ˑ78,5=45,53 
12. 0,58 6500-6750 0,58ˑ250=145 

CI og 52,0)31,1055
2040

1( 
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Порівнюючи роботу гібридної підсистеми (рис. 4.16) і традиційної 

підсистеми на основі позиційного регулятора (рис. 2.14)  (функціонування як 

традиційної,  так і  гібридної підсистем відбувалось за однаковими умовами)  

за критерієм (3.1) визначено, що гібридна підсистема є більш ефективною: за 

інтервалом оцінювання 2040 с значення модульного інтегрального критерію 

підсистеми з позиційним регулятором  становило 0,65 оС, гібридної підсистеми 

– 0,52 оС [117].  

Проведено дослідження щодо енергоефективності гібридної підсистеми. 

За результатами функціонування гібридної (рис. 4.19, а, б, в) і традиційної 

(рис. 4.20, а, б) підсистем в режимі реального часу для уставки 25,5 о С, зони 

нечутливості регулятора  ± 0,5 о С при температурі повітря навколишнього 

середовища 10 о С та зовнішнього приміщення 19,6 о С витрати електроенергії 

становили для гібридної підсистеми відповідно 0,2; 0,23; 0,25 кВт˖год/год, для 

традиційної підсистеми – 0,3; 0,375 кВт˖год/год. Амплітуда коливань відносно 

уставки при регулюванні традиційною підсистемою дорівнювала 1,5 о С (24,8 о 

С  - 26,3 о С), гібридною – 0,9 о С (25,2 о С  - 26,1 о С). Різниця амплітуд 

становила 0,6 о С.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а) 

 

 

б) 

Рис. 4.19. Результат роботи в режимі реального часу гібридної (а, б) 
підсистеми керування температурою повітря боксу 
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Таким чином, гібридна підсистема дозволяє: зменшити до 40 % 

амплітуду коливань температури повітря відносно уставки, скоротити витрати 

електроенергії до 33 % в умовах збурень, підтримати оптимальні умови 

розвитку ентомокультур. При цьому точність керування температурою та 

відповідно витрати електроенергії залежать від сформованої вибірки та 

збурень, що діють в конкретний проміжок часу. 
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Рис. 4.20. Результат роботи в режимі реального часу традиційної (а, б) 
підсистеми керування температурою повітря боксу 

в) 

 

Рис. 4.19. Результат роботи в режимі реального часу гібридної (в) 
підсистеми керування температурою повітря боксу 
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4.2.   Практична реалізація методу керування для 

енергоефективного виробництва ентомофагів 

Із використанням результатів експериментальних досліджень процесів 

вирощування гусениць млинової вогнівки (табл. 4.3) при виробництві 

ентомофага бракон за допомогою експертних підсистем нечіткого висновку 

SNV1, SNV2 типу Мамдані на базі  пакету розширення Fuzzy Logic Toolbox for 

Matlab (рис. 4.21, рис. 4.22) практично реалізовано метод керування для 

енергоефективного виробництва ентомофагів.  
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Рис. 4.21. Експертні підсистеми нечіткого висновку 
для оцінки прибутку виробництва ентомокультур [118] 
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нечіткого 
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θ 
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Рис. 4.22. Функціональні схеми експертних  підсистем нечіткого 
висновку для оцінки прибутку виробництва ентомокультур в середовищі 
MATLAB [118] 
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Таблиця 4.3   

Результати експериментальних досліджень [118] 
θ, oC 26,8 26,8 28 26,8 28 
φ, % 70 70 50 70 50 
n, кг/кювету 1 2 1 1 1 
N, шт. 60 60 60 60 60 
wn , грн./ 1кг 7 7 7 7 7 
ρ, г/кювету 0,2 0,2 0,2 0,2 0,4 
wρ , грн. /1 г 71,85 71,85 71,85 71,85 71,85 
V, грн. 420 840 420 420 420 
P, грн. 862,2 862,2 862,2 862,2 1724,4 
θ1, oC 23 23 21 8 21 
k(t), шт./кювету 7220 6900 6192 8560 8980 
Я(t), г 0,028 0,027 0,024 0,026 0,021 
wk , грн. / 1г гусениць 0,219 0,219 0,219 0,219 0,219 

D(t), грн. 2656,38 2447,98 1952,71 2924,44 2477,94 
e, кВт·год 78 78 85 120 85 
we , грн. / 1 кВт· год 1,68 1,68 1,68 1,68 1,68 
E(t), грн. 131,04 131,04 142,8 201,6 142,8 
П(t), грн. 1243,14 614,74 527,71 1440,64 190,74 
t, діб 30 30 30 30 30 

 

В табл. 4.4  наведено дані для створення продукційних правил баз знань 

SNV1 [118].  

Таблиця 4.4  

Дані для створення продукційних правил бази знань SNV1  

Змінні Діапазон 
змінювання 

Терм- 
множини 

Лінгвістична оцінка Тип і параметри 
функцій 

приналежності 

θn Нижня межа температури повітря 
боксу 

Gaussmf [0,2039; 26,8] θ, о С 
 

26,8-28 

θv Верхня межа температури повітря 
боксу 

Gaussmf [0,2038; 28] 

φ1 Нижня межа відносної вологості 
повітря боксу 

Gaussmf [3,398; 50] φ, % 50-70 

φ2 Верхня межа  відносної вологості 
повітря боксу 

Gaussmf [3,398; 70] 

V1 Нижня межа загальних витрат 
поживного середовища (зерна) 

Gaussmf [71,34; 420] V, грн. 420-840 

V2 Верхня межа загальних витрат 
поживного середовища (зерна) 

Gaussmf [71,34; 840] 

P1 Нижня межа загальних витрат на 
інокуляцію зерна 

Gaussmf [146,5; 862,2] P, грн. 862,2- 1724,4 

P2 Верхня  межа загальних витрат на 
інокуляцію зерна 

Gaussmf [146,5; 1724] 

θ11 Нижня межа температури 
навколишнього середовища 

Gaussmf [2,548; 8] θ1, о С 
 

8-23 

θ12 Верхня межа температури 
навколишнього середовища 

Gaussmf [2,548; 23] 

D1(t) Нижня межа доходу  Gaussmf [165,1; 1953] 
D2(t) Середня межа доходу Gaussmf [165,1; 2656] 

D(t), грн. 1952,71- 2924,44 

D3(t) Верхня межа доходу Gaussmf [165,1; 2924] 
E1(t) Нижня межа загальних витрат 

електроенергії 
Gaussmf [12,06; 131] 

E2(t) Середня межа загальних витрат 
електроенергії 

Gaussmf [12,06; 143] 

E(t), грн. 131-202 

E3(t) Верхня межа загальних витрат 
електроенергії 

Gaussmf [12,06; 202] 
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На рис. 4.23  представлено базу знань SNV1 [118]. Продукційні правила 

бази знань сформовано таким чином:  

 

 

 

 

 

 

 

1: якщо θ є «Нижня межа температури повітря боксу» і φ є «Верхня межа  

відносної вологості повітря боксу» і V є «Нижня межа загальних витрат 

поживного середовища (зерна)» і P є «Нижня межа загальних витрат на 

інокуляцію зерна» і θ1 є «Верхня межа температури навколишнього 

середовища», то D(t) є «Середня межа доходу» і Е(t) є «Нижня межа загальних 

витрат електроенергії»;  

2: якщо θ є «Нижня межа температури повітря боксу» і φ є «Верхня межа  

відносної вологості повітря боксу» і V є «Верхня межа загальних витрат 

поживного середовища (зерна)» і P є «Нижня межа загальних витрат на 

інокуляцію зерна» і θ1 є «Верхня межа температури навколишнього 

середовища», то D(t) є «Середня межа доходу» і Е(t) є «Нижня межа загальних 

витрат електроенергії»; 

3: якщо θ є «Верхня межа температури повітря боксу» і φ є «Нижня межа 

відносної вологості повітря боксу» і V є «Нижня межа загальних витрат 

поживного середовища (зерна)» і P є «Нижня межа загальних витрат на 

інокуляцію зерна» і θ1 є «Верхня межа температури навколишнього 

середовища», то D(t) є «Нижня межа доходу» і Е(t) є «Середня межа загальних 

витрат електроенергії»; 

4: якщо θ є «Нижня межа температури повітря боксу» і φ є «Верхня межа  

відносної вологості повітря боксу» і V є «Нижня межа загальних витрат 

поживного середовища (зерна)» і P є «Нижня межа загальних витрат на 

 
Рис. 4.23  Вигляд редактора продукційних 
правил бази знань SNV1 
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інокуляцію зерна» і θ1 є «Нижня межа температури навколишнього 

середовища», то D(t) є «Верхня межа доходу» і Е(t) є «Верхня межа загальних 

витрат електроенергії»; 

5: якщо θ є «Верхня межа температури повітря боксу» і φ є «Нижня межа 

відносної вологості повітря боксу» і V є «Нижня межа загальних витрат 

поживного середовища (зерна)» і P є «Верхня межа загальних витрат на 

інокуляцію зерна» і θ1 є «Верхня межа температури навколишнього 

середовища», то D(t) є «Середня межа доходу» і Е(t) є «Середня межа 

загальних витрат електроенергії».  

За результатами нечіткого висновку SNV1 визначено, що за θ=26,8 о С, 

φ=70 %, V=500 грн., P=1020 грн., θ1=(20-23) о С дохід D(t) становить 2630 грн.  

та загальні витрати електроенергії Е(t)=142 грн. (рис. 4.24, рис. 4.25).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Середня похибка апроксимації за D(t) cклала 5,26 %, за Е(t) – 4,76 %, що 

знаходиться в межі допустимих значень [84]. В табл. 4.5  наведено дані для 

створення бази знань SNV1 за вибором трикутних функцій приналежності. За 

вибором трикутних функцій приналежності (табл. 4.5) похибка  апроксимації 

не відрізняється. В табл. 4.6  наведено дані для створення бази знань SNV2 

[118]. 

 

 

  
Рис. 4.24.  Залежність доходу від 
загальних витрат поживного 
середовища та загальних витрат на 
інокуляцію зерна [118] 

Рис. 4.25.  Залежність загальних 
витрат електроенергії від 
температури та відносної вологості 
повітря боксу [118] 
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Таблиця  4.5 

Дані для створення бази знань SNV1 

Таблиця  4.6 

Дані для створення бази знань SNV2 [118] 

Змінні Діапазон 
змінювання 

Терм- 
множини 

Лінгвістична оцінка Тип і параметри 
функцій 

приналежності 

θn Нижня межа температури повітря боксу trimf  [26.4 26.8 27.3] θ, оС 
 

26,8-28 
θv Верхня межа температури повітря боксу trimf  [27.5 28 28.5]   
φ1 Нижня межа відносної вологості повітря 

боксу 
trimf   [41.9 49.9 57.9]  φ, % 50-70 

φ2 Верхня межа  відносної вологості повітря 
боксу 

trimf  [62 70 78]  

V1 Нижня межа загальних витрат поживного 
середовища (зерна) 

trimf  [252 420 588] V, грн. 420-840 

V2 Верхня межа загальних витрат поживного 
середовища (зерна) 

trimf  [672 840 1008] 

P1 Нижня межа загальних витрат на 
інокуляцію зерна 

trimf  [517 862.2 1210]  P, грн. 862,2- 1724,4 

P2 Верхня  межа загальних витрат на 
інокуляцію зерна 

trimf  [1382 1724 2072] 

θ11 Нижня межа температури навколишнього 
середовища 

trimf  [2 8 14] θ1, оС 
 

8-23 

θ12 Верхня межа температури навколишнього 
середовища 

trimf  [17 23 29] 

D1(t) Нижня межа доходу  trimf  [1564 1953 2342] 
D2(t) Середня межа доходу trimf  [2267 2656 3045] 

D(t), грн. 1952,71- 2924,44 

D3(t) Верхня межа доходу trimf  [2535 2924 3313] 
E1(t) Нижня межа загальних витрат 

електроенергії 
trimf  [102.24 130.64 159.04]  

E2(t) Середня межа загальних витрат 
електроенергії 

trimf  [114.6 143 171.4] 

E(t), грн. 131-202 

E3(t) Верхня межа загальних витрат 
електроенергії 

trimf  [173.6 202 230.4] 

Змінні Діапазон 
змінювання 

Терм- 
множини 

Лінгвістична оцінка Тип і параметри 
функцій 

приналежності 

D1(t) Нижня межа доходу  Gaussmf [165,1; 1953] 
D2(t) Середня межа доходу Gaussmf [165,1; 2656] 

D(t), грн. 1952,71- 
2924,44 

D3(t) Верхня межа доходу Gaussmf [165,1; 2924] 
E1(t) Нижня межа загальних витрат 

електроенергії 
Gaussmf [12,06; 131] 

E2(t) Середня межа загальних витрат 
електроенергії 

Gaussmf [12,06; 143] 

E(t), грн. 131-202 

E3(t) Верхня межа загальних витрат 
електроенергії 

Gaussmf [12,06; 202] 

θn Нижня межа температури повітря боксу Gaussmf [0,2039; 26,8] θ, оС 
 

26,8-28 
θv Верхня межа температури повітря боксу Gaussmf [0,2038; 28] 
φ1 Нижня межа відносної вологості повітря 

боксу 
Gaussmf [3,398; 50] φ, % 50-70 

φ2 Верхня межа  відносної вологості повітря 
боксу 

Gaussmf [3,398; 70] 

V1 Нижня межа загальних витрат поживного 
середовища (зерна) 

Gaussmf [71,34; 420] V, грн. 420-840 

V2 Верхня межа загальних витрат поживного 
середовища (зерна) 

Gaussmf [71,34; 840] 

P1 Нижня межа загальних витрат внесених в 
зерно яєць 

Gaussmf [146,5; 862,2] P, грн. 862,2- 1724,4 

P2 Верхня межа загальних витрат внесених в 
зерно яєць 

Gaussmf [146,5; 1724] 

П1(t) Нижня межа прибутку Gaussmf [5; 190,7] 
П2(t) Середня межа прибутку Gaussmf [5; 614,7] 

П(t), грн. 190,74 -
1440,64 

П3(t) Верхня межа прибутку Gaussmf [5; 1441] 
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На рис. 4.26  наведена база знань SNV2 [118]. Продукційні правила бази 

знань SNV2 сформовано таким чином: 

 

 

 

 

 

 

1: якщо D(t) є «Середня межа доходу» і Е(t) є «Нижня межа загальних 

витрат електроенергії» і θ є «Нижня межа температури повітря боксу» і φ є 

«Верхня межа  відносної вологості повітря боксу» і V є «Нижня межа 

загальних витрат поживного середовища (зерна)» і P є «Нижня межа загальних 

витрат на інокуляцію зерна», то П(t) є «Верхня межа прибутку»;  

2: якщо D(t) є «Середня межа доходу» і Е(t) є «Нижня межа загальних 

витрат електроенергії» і θ є «Нижня межа температури повітря боксу» і φ є 

«Верхня межа  відносної вологості повітря боксу» і V є «Верхня межа 

загальних витрат поживного середовища (зерна)» і P є «Нижня межа загальних 

витрат на інокуляцію зерна», то П(t) є «Середня межа прибутку»;  

3: якщо D(t) є «Нижня межа доходу» і Е(t) є «Середня межа загальних 

витрат електроенергії» і θ є «Верхня межа температури повітря боксу» і φ є 

«Нижня межа  відносної вологості повітря боксу» і V є «Нижня межа 

загальних витрат поживного середовища (зерна)» і P є «Нижня межа загальних 

витрат на інокуляцію зерна», то П(t) є «Середня межа прибутку»; 

4: якщо D(t) є «Верхня межа доходу» і Е(t) є «Верхня межа загальних 

витрат електроенергії» і θ є «Нижня межа температури повітря боксу» і φ є 

«Верхня межа  відносної вологості повітря боксу» і V є «Нижня межа 

загальних витрат поживного середовища (зерна)» і P є «Нижня межа загальних 

витрат на інокуляцію зерна», то П(t) є «Верхня межа прибутку»; 

5: якщо D(t) є «Середня межа доходу» і Е(t) є «Середня межа загальних 

витрат електроенергії» і θ є «Верхня межа температури повітря боксу» і φ є 

Рис. 4.26.  Вигляд редактора продукційних 
правил бази знань SNV2 
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«Нижня межа  відносної вологості повітря боксу» і V є «Нижня межа 

загальних витрат поживного середовища (зерна)» і P є «Верхня межа 

загальних витрат на інокуляцію зерна», то П(t) є «Нижня межа прибутку».  

За результатом нечіткого висновку SNV2 встановлено, що D(t)=(2254-

2924) грн., Е(t)=131 грн., θ=26,8 о С, φ=70 %, V=500 грн., P=1020 грн., 

прибуток П(t) буде максимальним - 1440 грн. за умови мінімізації 

енерговитрат (рис. 4.27, рис. 4.28). Середня похибка апроксимації за П(t) 

склала 6,62 %. За вибором трикутних функцій приналежності  похибка  склала 

6,52 %.  

 

 

 

 

 

 

 

В табл. 4.7  наведено дані для створення бази знань SNV2 за вибором 

трикутних функцій приналежності. 

Таблиця 4.7  

Дані для створення бази знань SNV2 

Змінні Діапазон 
змінювання 

Терм- 
множини 

Лінгвістична оцінка Тип і параметри 
функцій 
приналежності 

D1(t) Нижня межа доходу  trimf  [1564 1953 2342]   
D2(t) Середня межа доходу trimf  [2267 2656 3045]  

D(t), грн. 1952,71- 2924,44 

D3(t) Верхня межа доходу trimf  [2535 2924 3313]  
E1(t) Нижня межа загальних витрат електроенергії trimf [102.6 131 159.4]  
E2(t) Середня межа загальних витрат електроенергії trimf  [114.6 143 171.4]  

E(t), грн. 131-202 

E3(t) Верхня межа загальних витрат електроенергії trimf  [173.6 202 230.4]   
θn Нижня межа температури повітря боксу trimf  [26.32 26.8 27.28]  θ, о С 

 
26,8-28 

θv Верхня межа температури повітря боксу trimf [27.52 28 28.48]   

φ1 Нижня межа відносної вологості повітря боксу trimf  [42 50 58]  φ, % 50-70 
φ2 Верхня межа  відносної вологості повітря боксу trimf  [62 70 78]  
V1 Нижня межа загальних витрат поживного 

середовища (зерна) 
trimf  [252 420 588]  V, грн. 420-840 

V2 Верхня межа загальних витрат поживного 
середовища (зерна) 

trimf  [672 840 1008]  

P1 Нижня межа загальних витрат внесених в зерно яєць trimf  [517.2 862.2 1207]  P, грн. 862,2- 1724,4 

P2 Верхня межа загальних витрат внесених в зерно яєць trimf  [1379 1724 2069]  
П1(t) Нижня межа прибутку trimf  [178.9 190.7 202.5]   
П2(t) Середня межа прибутку trimf  [602.9 614.7 626.5]  

П(t), грн. 190,74 -1440,64 

П3(t) Верхня межа прибутку trimf  [1429 1441 1453]  

Рис. 4.28. Залежність прибутку 
від температури та відносної  
вологості повітря боксу [118] 

  

Рис. 4.27. Залежність прибутку 
від доходу та загальних витрат 
електроенергії [118] 
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Математичний опис знаходження прибутку передбачає визначення 

чітких значень П(t)0, використовуючи при цьому базу знань (рис. 4.26) і чіткі 

значення D(t)0, E(t)0, θ0, φ0,V0, P0 . Він складався з наступних дій [137]: 

1. Визначення ступеню істинності для передумов кожного правила: 

D1(t)(D(t)0), D2(t)(D(t)0), D3(t)(D(t)0), E1(t)(E(t)0), E2(t)(E(t)0), E3(t)(E(t)0), θn(θ0), 

θv(θ0), φ1(φ0), φ2(φ0), V1(V0), V2(V0), P1(P0), P2(P0). 

2. Знаходження рівнів відсікання для передумов кожного з правил (із 

використанням операції логічного мінімуму): 

         )(1)(1)(2)())()((1))()((2 0000001 PPVVntEtEtDtD   ,                  (4.3) 

         )(1)(2)(2)())()((1))()((2 0000002 PPVVntEtEtDtD   ,                 (4.4) 

         )(1)(1)(1)())()((2))()((1 0000003 PPVVvtEtEtDtD   ,                  (4.5) 

         )(1)(1)(2)())()((3))()((3 0000004 PPVVntEtEtDtD   ,                 (4.6) 

         )(2)(1)(1)())()((2))()((2 0000005 PPVVvtEtEtDtD   .                 (4.7) 

3. Знаходження усічених функції приналежності: 

            )),()((3())(()'(3 1 tПtПtПtП                                                                                 (4.8) 

            )),()((2())(()'(2 2 tПtПtПtП                                                                                (4.9) 

            )),()((2())(()'(2 3 tПtПtПtП                                                                              (4.10) 

            )),()((3())(()'(3 4 tПtПtПtП                                                                              (4.11) 

             )).()((1())(()'(1 5 tПtПtПtП                                                                               (4.12) 

4. Об'єднання усічених функцій із використанням операції логічного 

максимуму: 

            
)).()((1())()((3(

))()((2())()((2())()((3())((

54

321

tПtПtПtП
tПtПtПtПtПtПtП








                 (4.13) 

5. Приведення до чіткості центроїдним методом: 

                                   



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tdПtПtП
tП




.                                                  (4.14) 

При цьому визначення чітких значень D(t)0, E(t)0 проводилось шляхом 

використання бази знань (рис. 4.23) та чітких значень θ0, φ0, V0, P0, θ10: 
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           )1(12)(1)(1)(2)( 000001   PPVVn ,                                        (4.15) 

           ),1(12)(1)(2)(2)( 000002   PPVVn                                        (4.16) 

           ),1(12)(1)(1)(1)( 000003   PPVVv                                         (4.17) 

           ),1(11)(1)(1)(2)( 000004   PPVVn                                        (4.18) 

           ),1(12)(2)(1)(1)( 000005   PPVVv                                        (4.19) 

              )),()((2())(()'(2 1 tDtDtDtD                                                                             (4.20) 

              )),()((1())(()'(1 1 tEtEtEtE                                                                                (4.21) 

              )),()((2())(()'(2 2 tDtDtDtD                                                                             (4.22) 

              )),()((1())(()'(1 2 tEtEtEtE                                                                               (4.23) 

              )),()((1())(()'(1 3 tDtDtDtD                                                                              (4.24) 

              )),()((2())(()'(2 3 tEtEtEtE                                                                              (4.25) 

              )),()((3())(()'(3 4 tDtDtDtD                                                                             (4.26) 

             )),()((3())(()'(3 4 tEtEtEtE                                                                               (4.27) 

             )),()((2())(()'(2 5 tDtDtDtD                                                                              (4.28) 

             )),()((2())(()'(2 5 tEtEtEtE                                                                               (4.29) 

              
)),()((2())()((3(
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                 (4.31) 
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Таким чином, розроблено метод, а на його основі алгоритм керування 

для енергоефективного виробництва ентомофагів (рис. 4.29), який складається 

з [118, 138]: контролю температури та відносної вологості повітря боксу, 

температури навколишнього середовища, загальних витрат поживного 
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середовища та витрат на його інокуляцію яйцями комахи-хазяїна, кількості та 

якості продукції (відповідно θ, φ, θ1, V, P, k(t), Я(t)) впродовж циклу 

вирощування;  створення експертних систем нечіткого висновку; розрахунку 

доходу, загальних витрат електроенергії (відповідно D(t), Е(t)); визначення 

умов, за якими загальні витрати електроенергії Е(t) будуть  мінімальними; 

розрахунку прибутку виробництва П(t); перевірки ступеню досягнення 

максимізації прибутку виробництва: за умови виконання відбувається 

виведення інформації про оптимальні параметри енергоефективного 

виробництва ентомофагів, за умови невиконання – зміна керуючого впливу. 

З метою спрощення розрахунку доходу, загальних витрат електроенергії 

та прибутку виробництва млинової вогнівки за результатами 

експериментальних досліджень [118] з урахуванням збурення (температури 

навколишнього середовища) розроблено структурну модель (рис. 4.30), в якій 

використано такі позначення: E(t) rozrach, D(t) rozrach, Pribut rozrach – 

відповідно значення загальних витрат електроенергії, доходу та прибутку за 

нечітким висновком за дією на біологічний об’єкт параметрів мікроклімату 

(експериментальні значення температури Temp box та відносної вологості 

 

Рис. 4.29. Алгоритм керування для енергоефективного 
виробництва ентомофагів [138] 
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повітря боксу Volog box) і температури навколишнього середовища (Temp 

navkol) і технологічних параметрів виробництва (загальних витрат поживного 

середовища V; кількості яєць млинової вогнівки, внесених в зерно, kil egg; 

вартості 1 г яєць wρ). Позначення  Pribut experim, D(t) experim, E(t) experim,  

Q(t) – відповідно експериментальні значення прибутку, доходу,  загальних 

витрат електроенергії та якості ентомокультур за середньою масою гусениць 

старшого віку.  

 

4.3. Формалізація визначення якості ентомологічної продукції 

На сучасному етапі розвитку біотехнологій одним із важливих завдань є 

ідентифікація ентомологічних виробництв за критерієм якості продукції, 

вирішення якого можливе із використанням  комп’ютерно-інтегрованих 

технологій, що містять інтелектуальні алгоритми обробки інформації. 

 У процесах керування виробництвом ентомологічної продукції за 

критерієм якості з метою прийняття оптимальних рішень важливим є 

визначення якості ентомологічної продукції в умовах неповноти інформації 

[41, 139]. При цьому суттєвою особливістю виробництва ентомофагів є 

 
Рис. 4.30. Структурна модель розрахунку доходу, загальних витрат 
електроенергії та прибутку виробництва млинової вогнівки в  
інтерактивному середовищі Simulink/MATLAB 
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невизначеність у стані біологічної складової, що виявляється у різній 

поведінці за дії сукупності факторів впливу [41]. 

Формалізовано визначення якості ентомологічної продукції системою 

нечіткого висновку, що містить завдання методу нечіткого висновку та 

створення бази знань. Продукційні правила бази знань формуються на основі 

зв’язку показників якості ентомологічної продукції та абіотичних і 

технологічних параметрів виробництва. Даними для створення бази знань є 

значення вхідних (параметрів виробництва) та вихідних (показників якості) 

змінних процесу виробництва, діапазони варіювання вхідних та вихідних 

змінних, терм-множини кожної змінної, тип і параметри функцій 

приналежності термів кожної змінної.     

Так, за результатами експериментальних досліджень в умовах 

лабораторного виробництва із використанням системи нечіткого висновку 

типу Мамдані визначено масу гусениць Y1 млинової вогнівки старшого віку 

(23,5 мг) в умовах неповної інформації щодо впливу сукупності абіотичних 

параметрів (температури повітря θ=27,4 °C, відносної вологості повітря φ=60 

%) і технологічних параметрів (кількості внесених в поживне середовище яєць 

млинової вогнівки Х1=350 мг яєць/кювету і висоти шару поживного 

середовища Х2=20 мм) (рис. 4.31) [139]. При цьому середня помилка 

апроксимації склала 2,4 % (в межі допустимих значень). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.31. Поверхня нечіткого висновку залежності маси гусениць 
млинової вогнівки старшого віку від висоти шару поживного 

середовища та кількості внесених в нього яєць млинової вогнівки 
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Визначення якості ентомологічної продукції системою нечіткого 

висновку дає можливість ідентифікувати ентомологічні виробництва за 

критерієм якості продукції в умовах невизначеності біологічного об'єкту та 

контролювати якість процесів напрацювання ентомофага та його хазяїна за 

сукупною дією абіотичних і технологічних параметрів в умовах 

невизначеності, а також збільшити економічну ефективність їх виробництва на 

20 % [139].  

  

4.4.   Інформаційне забезпечення інтелектуальної системи керування 

виробництвом ентомофагів 

Для підвищення ефективності виробництва,  визначення якості 

ентомокультур в умовах неповної вхідної інформації розроблено інформаційне 

забезпечення інтелектуальної системи керування (рис. 4.32), яке реалізовано 

базою даних (Microsoft Office Access)  показників якості ентомокультур, 

параметрів техноценозу (рис. 4.33. рис. 4.34) та інтелектуальною підсистемою 

підтримки прийняття рішень.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.33. Фрагмент таблиці бази даних про середню температуру 
повітря боксу за добу при вирощуванні млинової вогнівки 

Рис. 4.32. Архітектура інформаційного забезпечення інтелектуальної 
системи керування виробництвом ентомофагів [140] 
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База даних необхідна для зберігання в структурованому вигляді 

інформації з нижнього рівня інтелектуальної системи керування (щодо 

температури θ та відносної вологості повітря φ в зоні розвитку комах; витрат 

електроенергії E(t); кількості k(t) та якості Я(t) ентомологічної продукції; 

температури поживного середовища комахи-хазяїна θps; виду поживного 

середовища комахи-хазяїна W, його загальних витрат V та загальних витрат Р 

на інокуляцію зерна) для побудови підсистеми підтримки прийняття рішень.  

До складу підсистеми підтримки прийняття рішень входять розроблені: 

експертна підсистема нечіткого висновку типу Мамдані щодо якості 

виробництва ентомофага бракон на базі Fuzzy Logic Toolbox MATLAB; 

гібридна мережа для формування керуючих впливів  при виробництві 

ентомофага бракон; алгоритм оптимізації виробництва ентомофагів за 

критерієм якості на основі використання нечіткої логіки і функції бажаності 

Харрінгтона; метод оптимального керування виробництвом ентомофагів із 

використанням ієрархічного дерева логічного висновку і теорії нечіткої логіки; 

регресійні моделі якості ентомологічної продукції; інформаційно-аналітична 

підсистема біологічних показників якості ентомофагів та їх аналогів; 

загальний алгоритм функціонування інтелектуальної системи керування 

виробництвом ентомофагів; структура дій щодо керування виробництвом 

ентомофагів.                                                

Для бази знань експертної підсистеми відібрано фактори, які мають 

суттєвий вплив на якість виробництва ентомофага бракон. До них відносяться: 

 

Рис. 4.34. Фрагмент таблиці бази даних про середню відносну 
вологість повітря боксу за добу при вирощуванні млинової вогнівки  
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Х1 – температура повітря, оС; Х2 – відносна вологість повітря, %; Х3 – висота 

шару поживного середовища, мм; Х4 – кількість яєць комахи-хазяїна 

(млинової вогнівки), внесених в поживне середовище, мг/кювету; Х5 – вид 

поживного середовища (подрібнений ячмінь; подрібнена кукурудза) [140].  

Якість виробництва ентомофага бракон характеризовано такими 

показниками: Y1 – середня кількість імаго бракона, отриманих з однієї самки, 

шт.; Y2  – кількість заражених браконом гусениць млинової вогнівки, %; Y3 – 

середня маса гусениць млинової вогнівки старшого віку, мг; Y4  – кількість 

самок бракона, % [140]. В табл. 4.8 наведено дані для створення бази знань 

експертної підсистеми нечіткого висновку.  

Таблиця  4.8 

Дані для створення  бази знань експертної підсистеми [140] 

 
Фаззифікація вхідних термів здійснювалась за допомогою гаусової 

функції приналежності ]),[,([ bcxgaussmfy  , що задається формулою [126]: 
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
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 ,                                                (4.34) 

де       b  – координата максимуму функції приналежності; 

Вхідні та  
вихідні  
змінні 

Діапазон 
 змінювання 
вхідних та  
вихідних 
 змінних 

Терм- 
множини 

Лінгвістична оцінка Тип і параметри 
функції 

належності 

LТ Низька температура Gaussmf [1,03; 23] 
MТ Середня температура Gaussmf 1,03; 26] 

X1, оС 23-29 

HТ Висока температура Gaussmf 1,03; 29] 
LV Низька вологість Gaussmf [3,4; 60] 
MV Середня вологість Gaussmf [3,4; 70] 

X2, % 60-80 

HV Висока вологість Gaussmf [3,4; 80] 
LSh Низький шар Gaussmf 1,7; 15] X3,мм 15-25 
HSh Високий шар Gaussmf [1,7; 25] 
LС Низька кількість яєць Gaussmf [42,5; 150] 
MС Середня  кількість яєць Gaussmf [42,5; 275] 

X4,  
мг яєць/кювету 

150-400 

HС Висока  кількість яєць Gaussmf [42,5; 400] 
Bar Корм ячмінь Gaussmf [0,17; 0,5] X5 0-1 

Corn Корм кукурудза Gaussmf [0,17; 1] 
LCI Низька кількість імаго Trimf [15,4; 21; 26.6] 
MСI Середня  кількість імаго Trimf [22,4; 28; 33,6] 

Y1, шт. 21-35 

HCI Висока  кількість імаго Trimf  [29,4; 35; 40,6] 
LCG Низька кількість гусениць Trimf [20,86; 30,06; 39,26] Y2, % 30-53 
HCG Висока кількість гусениць Trimf [43,8; 53; 62,2] 
LMG Низька маса гусениць Trimf  [16,6; 21; 25,4] 
MMG Нормальна маса гусениць Trimf  [22,1; 26,5; 30,9] 

Y3, мг 21-32 

HMG Висока маса гусениць Trimf [27,6; 32; 36,4] 
LCS Нормальна кількість самок Trimf [46,6; 49; 51,4] 
MCS Кількість самок вища за нормальну Trimf [49,6; 52; 54,4] 

Y4, % 49-55 

HCS Висока кількість самок Trimf [52,6; 55; 57,4]  
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           c  –  коефіцієнт концентрації функції приналежності [126]. 

 Фаззифікація вихідних термів – за допомогою трикутної функції 

приналежності ]),,[,( cbaxtrimfy  , що задається формулою [126]:  
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де        x       –  вектор, для координат якого необхідно розрахувати  ступені  

                        приналежності;  

          [a, c] –  діапазон варіювання змінної;  

          b        – найбільш можливе значення змінної [126]. 

Параметри функції приналежності (4.35) повинні задовольняти умові 

[126]: 

                                                   cba  .                                                  (4.36) 

В табл. 4.9 наведено базу знань експертної підсистеми (16 продукційних 

правил): кожний рядок таблиці відповідає одному правилу (П).  

Таблиця  4.9   

База знань експертної підсистеми нечіткого висновку 
№ Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Y1 Y2 Y3 Y4 
1 LТ LV - - - LCI LCG - LCS 
2 LТ MV - - - MСI LCG - LCS 
3 LТ HV - - - MCI LCG - MСS 
4 MТ LV - - - LСI HCG - MСS 
5 MТ MV - - - HСI HCG - MСS 
6 MТ HV - - - HCI HCG - HCS 
7 HТ LV - - - LСI HCG - LСS 
8 HТ MV - - - HCI HCG - MCS 
9 HТ HV - - - HCI HCG - MСS 

10 MТ LV LSh LC Corn - - HMG - 
11 MТ LV LSh MC Bar - - MMG - 
12 MТ МV LSh MC Bar - - MMG - 
13 MТ МV LSh HC Bar - - LMG - 
14 MТ МV НSh MC Bar - - MMG - 
15 MТ МV НSh HC Bar - - LMG - 
16 HТ HV LSh MC Corn   HMG  

 

 Так, П1: якщо Х1 = «Низька температура» і Х2 = «Низька вологість», то 

Y1 = «Низька кількість імаго» і Y2 = «Низька кількість гусениць» і Y4 = 

«Нормальна кількість самок»;  
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П2:  якщо Х1 = «Низька температура» і Х2 = «Середня вологість», то Y1 

= «Середня кількість імаго» і Y2 = «Низька кількість гусениць» і Y4 = 

«Нормальна кількість самок»;  

П3:  якщо Х1 = «Низька температура» і Х2 = «Висока вологість», то Y1 = 

«Середня кількість імаго» і Y2 = «Низька кількість гусениць» і Y4 = «Кількість 

самок вища за нормальну»; 

П4:  якщо Х1 = «Середня температура» і Х2 = «Низька вологість», то Y1 

= «Низька кількість імаго» і Y2 = «Висока кількість гусениць» і Y4 = 

«Кількість самок вища за нормальну»; 

П5:  якщо Х1 = «Середня температура» і Х2 = «Середня вологість», то 

Y1 = «Висока кількість імаго» і Y2 = «Висока кількість гусениць» і Y4 = 

«Кількість самок вища за нормальну»; 

П6:  якщо Х1 = «Середня температура» і Х2 = «Висока вологість», то Y1 

= «Висока кількість імаго» і Y2 = «Висока кількість гусениць» і Y4 = «Висока 

кількість самок»; 

П7:  якщо Х1 = «Висока температура» і Х2 = «Низька вологість», то Y1 = 

«Низька кількість імаго» і Y2 = «Висока кількість гусениць» і Y4 = 

«Нормальна кількість самок»;  

П8:  якщо Х1 = «Висока температура» і Х2 = «Середня вологість», то Y1 

= «Висока кількість імаго» і Y2 = «Висока кількість гусениць» і Y4 = 

«Кількість самок вища за нормальну»; 

П9:  якщо Х1 = «Низька температура» і Х2 = «Висока вологість», то Y1 = 

«Висока кількість імаго» і Y2 = «Висока кількість гусениць» і Y4 = «Кількість 

самок вища за нормальну»; 

П10:  якщо Х1 = «Середня температура» і Х2 = «Низька вологість» і Х3 

= «Низький шар» і Х4 = «Низька кількість яєць» і Х5 = «Корм кукурудза», то 

Y3 = «Висока маса гусениць»; 

П11:  якщо Х1 = «Середня температура» і Х2 = «Низька вологість» і Х3 

= «Низький шар»  і Х4 = «Середня кількість яєць» і Х5 = «Корм ячмінь», то Y3 

= «Нормальна маса гусениць»; 
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П12:  якщо Х1 = «Середня температура» і Х2 = «Середня вологість» і Х3 

= «Низький шар» і Х4 = «Середня кількість яєць»  і Х5 = «Корм ячмінь», то Y3 

= «Нормальна маса гусениць»; 

П13:  якщо Х1 = «Середня температура» і Х2 = «Середня вологість» і Х3 

= «Низький шар» і Х4 = «Висока кількість яєць» і Х5 = «Корм ячмінь», то Y3 = 

«Низька маса гусениць»; 

П14:  якщо Х1 = «Середня температура» і Х2 = «Середня вологість» і Х3 

= «Високий шар» і Х4 = «Середня кількість яєць» і Х5 = «Корм ячмінь», то Y3 

= «Нормальна маса гусениць»; 

П15:  якщо Х1 = «Середня температура» і Х2 = «Середня вологість» і Х3 

= «Високий шар»  і Х4 = «Висока кількість яєць» і Х5 = «Корм ячмінь», то Y3 

= «Низька маса гусениць»; 

 П16:  якщо Х1 = «Висока температура» і Х2 = «Висока вологість» і Х3 = 

«Низький шар» і Х4 = «Середня кількість яєць» і Х5 = «Корм кукурудза», то 

Y3 = «Висока маса гусениць». 

Математичний опис алгоритму нечіткого висновку типу Мамдані [126, 

137] для нечіткої підсистеми прийняття рішень передбачає визначення чітких 

значень Y10 , Y20 , Y30 , Y40 , використовуючи при цьому базу знань (табл. 4.9) і 

чіткі значення Х10 ,  Х20 , Х30 , Х40. 

Базу знань Мамдані складають правила, в яких нечіткими множинами 

задаються і антецеденти – if-частини, і консеквенти – then-частини [141]. 

Нечітку базу знань Мамдані (у відповідності з інформацією, наведеною у табл. 

4.9) про залежність між входами Х1, Х2, Х3, Х4 та виходами Y1, Y2, Y3, Y4  

можливо записати таким чином [141]: 

)~4~2~1()~2~1( 42121 jjjjj dYanddYanddYthenaXandaXIf  ,             (4.37) 

де jj aa 21
~,~  – нечіткі терми LT і LV, якими оцінено фактори Х1 та Х2 в  j-му 

(першому) правилі ( mj ,1 , m - кількість правил; в даному випадку 16 правил); 

jjj ddd 421
~,~,~ – консеквенти j-го правила (першого), які задано нечіткими термами 

LCI, LCG, LCS. 
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Математичний опис алгоритму нечіткого висновку типу Мамдані для 

нечіткої підсистеми прийняття рішень складається з наступних дій [137]:  

1. Нечіткість: знаходять ступені істинності для передумов кожного 

правила: LT(Х1(0)), МT(Х1(0)), НT(Х1(0)), LV(Х2(0)) MV(Х2(0)), HV(Х2(0)), 

LSh(Х3(0)), HSh(Х3(0)), LC(Х4(0)), MC(Х4(0)), HC(Х4(0)), Corn(Х5(0)), Bar(Х5(0)). 

2. Нечіткий висновок: визначаються рівні відсікання для передумов 

кожного з правил ( із використанням операції мінімуму): 

   )},(),(min{)()( )0(2)0(1)0(2)0(11 XLVXLTXLVXLT                                  (4.38) 

   ),()( )0(2)0(12 XMVXLT                                                                          (4.39) 

   ),()( )0(2)0(13 XHVXLT                                                                          (4.40) 

   ),()( )0(2)0(14 XLVXMT                                                                          (4.41) 

   ),()( )0(2)0(15 XMVXMT                                                                         (4.42) 

   ),()( )0(2)0(16 XHVXMT                                                                         (4.43) 

   ),()( )0(2)0(17 XLVXHT                                                                          (4.44) 

   ),()( )0(2)0(18 XMVXHT                                                                         (4.45) 

   ),()( )0(2)0(19 XHVXHT                                                                         (4.46) 

   ),()()()()( )0(5)0(4)0(3)0(2)0(110 XCornXLCXLShXLVXMT                (4.47) 

   ),()()()()( )0(5)0(4)0(3)0(2)0(111 XBarXMCXLShXLVXMT                 (4.48) 

   ),()()()()( )0(5)0(4)0(3)0(2)0(112 XBarXMCXLShXMVXMT                (4.49) 

   ),()()()()( )0(5)0(4)0(3)0(2)0(113 XBarXHCXLShXMVXMT                 (4.50) 

   ),()()()()( )0(5)0(4)0(3)0(2)0(114 XBarXMCXHShXMVXMT                (4.51) 

   ),()()()()( )0(5)0(4)0(3)0(2)0(115 XBarXHCXHShXMVXMT                (4.52) 

   ).()()()()( )0(5)0(4)0(3)0(2)0(116 XCornXMCXLShXHVXHT                (4.53) 

 
3. Потім знаходять усічені функції приналежності: 
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  )),1(()1(' 1 YLCIYLCI                                                                       (4.54)   

 )),2(()2(' 1 YLCGYLCG                                                                            (4.55) 

 )),4(()4(' 1 YLCSYLCS                                                                             (4.56) 

 )),1(()1(' 2 YMCIYMCI                                                                                          (4.57)     

 LCG ′ )),2(()2( 2 YLCGY                                                                                       (4.58)  

 )),4(()4(' 2 YLCSYLCS                                                                                         (4.59) 

)),1(()1(' 3 YMCIYMCI                                                                                           (4.60) 

)),2(()2(' 3 YLCGYLCG                                                                             (4.61) 

)),4(()4(' 3 YMCSYMCS                                                                            (4.62) 

)),1(()1(' 4 YLCIYLCI                                                                                (4.63) 

)),2(()2(' 4 YHCGYHCG                                                                            (4.64) 

)),4(()4(' 4 YMCSYMCS                                                                            (4.65) 

)),1(()1(' 5 YHCIYHCI                                                                               (4.66) 

)),2(()2(' 5 YHCGYHCG                                                                            (4.67) 

)),4(()4(' 5 YMCSYMCS                                                                            (4.68) 

)),1(()1(' 6 YHCIYHCI                                                                               (4.69) 

)),2(()2(' 6 YHCGYHCG                                                                            (4.70) 

)),4(()4(' 6 YHCSYHCS                                                                             (4.71) 

)),1(()1(' 7 YLCIYLCI                                                                                (4.72) 

)),2(()2(' 7 YHCGYHCG                                                                            (4.73) 

)),4(()4(' 7 YLCSYLCS                                                                              (4.74) 

HCI ′ )),1(()1( 8 YHCIY                                                                              (4.75) 

)),2(()2(' 8 YHCGYHCG                                                                            (4.76) 

)),4(()4(' 8 YMCSYMCS                                                                            (4.77) 

)),1(()1(' 9 YHCIYHCI                                                                               (4.78) 

)),2(()2(' 9 YHCGYHCG                                                                            (4.79) 

)),4(()4(' 9 YMCSYMCS                                                                            (4.80) 
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)),3(()3(' 10 YHMGYHMG                                                                          (4.81) 

)),3(()3(' 11 YMMGYMMG                                                                          (4.82) 

)),3(()3(' 12 YMMGYMMG                                                                          (4.83) 

)),3(()3(' 13 YLMGYLMG                                                                           (4.84) 

)),3(()3(' 14 YMMGYMMG                                                                          (4.85) 

)),3(()3(' 15 YLMGYLMG                                                                           (4.86) 

)).3(()3(' 16 YHMGYHMG                                                                           (4.87) 

4. Композиція проводиться із використанням операції max – 

здійснюється об'єднання знайдених усічених функцій: 
 

))1((())1((())1((())1(())1((
))1(())1(()1(())1(()1(

98765

4321

YHCIYHCIYLCIYHCIYHCI
YLCIYMCIYMCIYLCIY





   4.88) 

))2(())2((
())2((())2((())2(())2((
))2(())2(()2(())2(()2(

14

98765

4321

YHCGYHCG
YHCGYHCGYHCGYHCG

YHCGYLCGYLCGYLCGY










       (4.89)  

))3(())3(())3((
))3(())3(()3(())3(()3(

161514

13121110

YHMGYLMGYMMG
YLMGYMMGYMMGYHMGY





       (4.90) 

 

))4(())4(())4(())4(())4((
))4(())4(()4(())4(()4(

98765

4321

YMCSYMCSYLCSYHCSYMCS
YMCSYMCSYLCSYLCSY





 (4.91) 

 
5. Приведення до чіткості проводиться, зокрема, центроїдним методом: 

                                               










1)1(

1)1(1

)0(1 dYY

dYYY
Y




 ,                                                               (4.92)     

 

                                                











22

)0(2 )(

2)2(2

dYY

dYYY
Y




,                                                            (4.93) 

                               










3)3(

3)3(3

)0(3 dYY

dYYY
Y




,                                                     (4.94) 
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









4)4(

4)4(4

)0(4 dYY

dYYY
Y




.                                      (4.95) 

Середня помилка апроксимації між експериментальними значеннями 

показників якості виробництва ентомофага бракон та за результатами 

нечіткого висновку розраховується таким чином [84]: 

                                      %1001
1




 


m

i i
e

н
i

e
i

Y
YY

n
A ,                                       (4.96) 

де    n   –  кількість вимірювань; 

        m   – кількість показників якості виробництва ентомофага бракон; 

        е
iY  – експериментальні значення показників; 

        н
iY  – значення показників якості виробництва ентомофага бракон за   

                  результатами нечіткого висновку.  

Середня помилка апроксимації знаходиться в межах допустимих значень 

(не перевищує 8-10 % [84]) і складає: за Y1 – 3,6 %, Y2 – 4,6 %, Y3 – 3,7 %, Y4 

– 1,3 %.  

На рис. 4.35, рис. 4.36 наведено поверхні нечіткого висновку, які 

дозволяють візуально простежити залежності показників якості від факторів 

впливу.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Рис. 4.35. Залежність середньої маси 
гусениць млинової вогнівки від 
висоти шару поживного середовища 
та кількості яєць, внесених в нього, 
при температурі 26 о С та відносній 
вологості повітря 80 % за нечітким 
висновком 

Рис. 4.36.  Залежність середньої маси 
гусениць млинової вогнівки від 
висоти шару поживного середовища 
та кількості яєць, внесених в нього, 
при температурі 29 о С та відносній 
вологості повітря 80 % за нечітким 
висновком 
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Аналіз поверхонь показує, що при змінюванні кількості яєць у діапазоні 

(150-400) мг/кювету, висоти шару  зерна кукурудзи в діапазоні (15-25) мм при 

середній температурі 26 о С та високій вологості повітря (80 %) середня маса 

гусениць млинової вогнівки буде нормальною (рис. 4.35), а при високій 

температурі (29 оС) і таких же параметрах – високою (рис. 4.36). 

За результатами досліджень, проведених фахівцями ІТІ «Біотехніка»,  

для формування керуючих впливів при виробництві ентомофага бракон із 

використанням ANFIS-редактора MATLAB розроблено гібридну мережу (рис. 

4.37) [142], яка  на базі експериментальних залежностей кількості заражених 

паразитом гусениць млинової вогнівки від температури та відносної вологості 

повітря в зоні розведення ентомокультур автоматично створила базу знань та 

поверхню нечіткого логічного висновку (рис. 4.38).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Аналіз поверхні нечіткого висновку дозволяє стверджувати про 

оптимізацію параметрів мікроклімату в діапазоні температури повітря 26-29 оС 

і відносної вологості повітря 60-80 % (кількість заражених гусениць відповідає 

нормативним вимогам  -   40 %) [34, 142]. Середня помилка апроксимації між 

результатами експерименту та використання гібридної мережі становить 7,3 % 

(в межі допустимих значень) [84, 142].  

Розроблено алгоритм оптимізації виробництва ентомофагів  за критерієм 

якості (рис. 4.39) на основі використання нечіткої логіки і функції бажаності 

Харрінгтона на прикладі ентомологічного препарату бракон [140, 143]. 

Вихідними даними для оптимізації були значення біологічних показників 

 

Рис. 4.38. Поверхня нечіткого 
висновку гібридної мережі [142] 

Рис. 4.37. Згенерована гібридна 
мережа [142] 
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якості ( 1Р  - кількість самок, %; 2Р  - кількість імаго, отриманих з однієї самки, 

шт.; 3Р  - кількість заражених гусениць млинової вогнівки, %) за результатами 

експериментальних досліджень, проведених фахівцями ІТІ «Біотехніка» 

НААН при різних параметрах техноценозу (температури та відносної 

вологості повітря в зоні вирощування комах) [143]. 

 
 

Комплексний показник якості ентомокультур через неоднорідність 

біологічних показників розраховується за виразом [143, 144]: 

                                        n
1

бК 



n

j j

j

P

P
,                                                      (4.97) 

де      jP  – абсолютне значення j -го показника якості ентомокультур; 
б

jP  – його базове значення;  

n – кількість показників. 

Базові значення показників якості бракона становлять: бP1  – не менше 45 

%, бP2   –  не менше 20 шт., бP3  – не менше 40 % [34]. 

Для встановлення відповідності між значеннями комплексних 

показників якості ентомофага бракон при різних значеннях параметрів 

техноценозу та їх бажаністю використано функцію Харрінгтона D [145]: 

                                    ))exp(exp( KD  .                                             (4.98) 

Рис. 4.39.  Алгоритм оптимізації виробництва ентомофагів 
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Критерієм оптимізації виробництва ентомофагів є наближеність 

бажаності D  комплексного показника якості до лінгвістичної оцінки «дуже 

добра» у відповідності зі шкалою бажаності Харрінгтона (табл. 4.10). 

Таблиця 4.10  
Стандартні відмітки за шкалою бажаності Е. Харрінгтона [146] 

 
  

 

 

  

 

У табл. 4.11 наведено рівні бажаності комплексного показника якості 

ентомофага бракон в залежності від ступеню наближеності біологічних 

показників якості до базових значень  при різних параметрах техноценозу. 

Таблиця  4.11   
Рівні бажаності комплексного показника якості ентомофага бракон [143] 

 
бP1  

% 

бP2  

шт. 

бP3  

% 
1Р  – 

кількість 
самок 

бракона, 
% 

2Р  –  

кіль- 
кість імаго 
бракона з 

однієї сам- 
ки, шт. 

3Р  –  

кількість 
заражених 
гусениць 
млинової 

вогнівки, % 

 -  
тем-

ратура 
повітря, 

оС 

 –  

відносна 
вологість 
повітря, % 

К  – 
комплекс- 

ний 
показник 

якості 
ентомофага 

бракон 

Експери-
ментальна 
бажаність 

D 

Лінгвіс- 
тична 
оцінка 
 D 

49 10 12 17 60 0,55 0,56 Погана 

52 3 14 17 70 0,39 0,51 Погана 

50 8 15 17 80 0,55 0,56 Погана 

50 11 15 20 60 0,61 0,58 Погана 

55 16 19 20 70 0,77 0,63 Погана 

51 15 18 20 80 0,73 0,62 Погана 

50 21 32 23 60 0,98 0,69 Задовільна 

50 28 32 23 70 1,08 0,71 Задовільна 

52 28 30 23 80 1,07 0,71 Задовільна 

51 24 51 26 60 1,20 0,74 Добра 

51 32 52 26 70 1,33 0,77 Дуже добра 

55 33 51 26 80 1,37 0,78 Дуже добра 

49 21 51 29 60 1,13 0,72 Добра 

53 33 53 29 70 1,37 0,78 Дуже добра 

Не 
мен- 
ше 
45 

Не 
мен- 
ше 
20 

Не 
мен- 
ше 
40 

51 35 53 29 80 1,38 0,78 Дуже добра 

 

Як видно з табл. 4.11, експериментальні дослідження проводились при  

обмежених значеннях температури повітря: так, відсутні дані щодо якості 

ентомокультур при температурі 18 о С, 19 о С, 21 о С, 22 о С, 27 о С, 28 о С (не 

Бажаність Відмітки на шкалі бажаності 

Дуже добра 

Добра 

Задовільна 

Погана 

Дуже погана 

1,00-0,80 

0,80-0,63 

0,63-0,37 

0,37-0,20 

0,20-0,00 
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завжди є можливість провести експериментальну оцінку ступеня впливу 

факторів). Особливість біологічного об’єкта бракон полягає в його різній 

поведінці під дією значної кількості факторів впливу (абіотичних, біотичних, 

технологічних) [143].  

Для нечіткої оцінки бажаності комплексного показника якості 

ентомофага бракон було використано пакет розширення Fuzzy Logic Toolbox 

Matlab і систему нечіткого висновку типу Мамдані. В табл. 4.12 наведено дані 

для створення бази знань. За результатами визначення рівнів бажаності 

комплексного показника якості ентомофага бракон створено нечітку базу 

знань (рис. 4.40). 

Таблиця  4.12  

Дані для створення  бази знань [143] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Вхідні та  
вихідні  
змінні 

Діапазон 
 змінювання 
вхідних та  
вихідних 
 змінних 

Терм- 
множини 

Лінгвістична оцінка Тип і параметри 
функції 

належності 

T1 Низька температура Gaussmf [2,038; 17] 
T2 Середня 

температура 
Gaussmf [2,038; 23] 

T, оС 17-29 

T3 Висока 
температура 

Gaussmf [2,038; 29] 

W1 Низька вологість Gaussmf [3,397; 60] 
W2 Середня вологість Gaussmf [3,397; 70] 

W, % 60-80 

W3 Висока вологість Gaussmf [3,397; 80] 
D1 Погана бажаність Trimf [0,54; 0,63; 0,72] 
D2 Задовільна 

бажаність 
Trimf [0,62; 0,71; 0,8] 

D3 Добра бажаність Trimf [0,65; 0,74; 0,83] 

D 0,51-0,78 

D4 Дуже добра 
бажаність 

Trimf [0,69; 0,78; 0,87]   

 

Рис. 4.40. Вигляд редактора правил нечіткої системи оцінки 
бажаності комплексного показника якості ентомофага бракон 
[143] 
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Правила бази знань (рис. 4.40) формалізовано таким чином: 

П1: якщо Т є «Низька температура» і W є «Низька вологість», то D є 

«Погана бажаність»; 

П2: якщо Т є «Низька температура» і W є «Середня вологість», то D є 

«Погана бажаність»; 

П3: якщо Т є «Низька температура» і W є «Висока вологість», то D є 

«Погана бажаність»; 

П4: якщо Т є «Середня температура» і W є «Низька вологість», то D є 

«Задовільна бажаність»; 

П5: якщо Т є «Середня температура» і W є «Середня вологість», то D є 

«Задовільна бажаність»; 

П6: якщо Т є «Середня температура» і W є «Висока вологість», то D є 

«Задовільна бажаність»; 

П7: якщо Т є «Середня температура» і W є «Низька вологість», то D є 

«Добра бажаність»; 

П8: якщо Т є «Середня температура» і W є «Середня вологість», то D є 

«Дуже добра бажаність»;  

П9: якщо Т є «Середня температура» і W є «Висока вологість», то D є 

«Дуже добра бажаність»; 

П10: якщо Т є «Висока температура» і W є «Низька вологість», то D є 

«Добра бажаність»; 

П11: якщо Т є «Висока температура» і W є «Середня вологість», то D є 

«Дуже добра бажаність»; 

П12: якщо Т є «Висока температура» і W є «Висока вологість», то D є 

«Дуже добра бажаність». 

Критерієм оптимізації виробництва ентомофагів є наближеність 

бажаності  комплексного показника якості до лінгвістичної оцінки «дуже 

добра». Отримано поверхню нечіткого висновку (рис. 4.41) стосовно 

бажаності комплексного показника якості ентомофага бракон – 

ентомологічній продукції з показником якості «дуже добре» відповідають такі  



 122 
 

 

 

 

 

 

 

 

параметри мікроклімату: температура повітря (26-29) оС та відносна вологість 

повітря (70-80) % [143]. Середня помилка апроксимації знаходиться в 

допустимих межах (6,7 %). 

Розроблено метод оптимального керування виробництвом ентомофагів із 

використанням ієрархічного дерева логічного висновку і теорії нечіткої логіки 

[111]. Критерієм оптимізації було визначено максимізацію комплексного 

показника якості ентомокультур. На рис. 4.42 наведено класифікацію факторів, 

що впливають на комплексний показник якості млинової вогнівки (Ephestia 

kuehniella), комахи-хазяїна ентомофага бракон (Habrobracon hebetor), у 

вигляді ієрархічного дерева логічного висновку [43, 111, 126, 147].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Елементами дерева є: корінь дерева – комплексний показник якості 

млинової вогнівки (Q); термінальні вершини – фактори впливу на біологічні 

показники якості (Y1, Y2, Y3) млинової вогнівки: Х1 – кількість яєць млинової 

 

Рис. 4.41. Поверхня нечіткого висновку стосовно бажаності 
комплексного показника якості ентомофага бракон [143] 

Рис. 4.42. Класифікація факторів, що впливають на комплексний 
показник якості млинової вогнівки [43, 111, 126, 147] 

fY1 fY2 fY3 

Q 

Y1 Y2 

Y3 

X1 X2 X3 X1 X2 X3 X1 X2 X3 

fQ 
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вогнівки, внесених в поживне середовище, мг яєць/кювету; Х2 – висота шару 

поживного середовища, мм; Х3 – температура повітря боксу для 

лабораторного вирощування млинової вогнівки, о С; нетермінальні вершини fQ, 

fY1, fY2, fY3 – згортки біологічних показників якості та факторів впливу на 

біологічні показники якості;  дуги графа, що виходять з нетермінальних 

вершин: показники якості Y1 (кількість гусениць, шт./кювету), Y2 (маса 

гусениць, мг), Y3 (маса гусениць старшого віку, мг) [111]. 

Згортки факторів впливу на біологічні показники якості fY1, fY2, fY3 

уявляють собою розроблені рівняння множинної регресії [43]: 

33,137328,146166,153,431831 XXXY  ,                                        (4.99) 

363,2103,06,472 XXY  ,                                                             (4.100) 

39,1103,08,823 XXY  .                                                                   (4.101) 

Для визначення згортки fQ створено експертну підсистему із 

використанням Fuzzy Logic Toolbox for MATLAB і системи нечіткого 

висновку Мамдані. У табл. 4.13 наведено дані для створення бази знань 

експертної підсистеми  оцінки якості млинової вогнівки [111].    

Таблиця 4.13   

Дані для створення бази знань експертної підсистеми  оцінки якості 

млинової вогнівки [111] 

Змінні Діапазон 
змінювання 

Терм- 
множини 

Лінгвістична оцінка Тип і параметри 
функцій 

приналежності 
AХ1 Нормальна кількість яєць Gaussmf [33,97; 200] X1, 

мг яєць/ 
кювету 

200-400 
CХ1 Висока кількість яєць Gaussmf [33,97; 400] 

AХ2 Нижня межа висоти шару 
поживного середовища 

Gaussmf [1.699 15] X2, мм 15-25 

CХ2 Верхня межа висоти шару 
поживного середовища 

Gaussmf [1.699 25] 

AХ3 Нижня межа температури Gaussmf [0,2038; 26,8] X3, о С 26,8-28 
CХ3 Верхня межа температури Gaussmf [0,2038; 28] 
Q1 Низьке значення показника Gaussmf [0,08; 1,06] 

Q2 Середнє значення показника Gaussmf [0,08; 1,17] 
Q3 Вище за середнє значення 

показника 
 

Gaussmf  [0,08; 1,24] 

Q 1,06 – 1,54 

Q4 Високе значення показника 
 

Gaussmf [0,08; 1,54] 
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Продукційні правила бази знань експертної підсистеми (рис. 4.43) 

можливо записати таким чином: 

 

 

 

 

 

 

1: якщо Х1 є «Нормальна кількість яєць» і Х2 є «Нижня межа висоти 

шару поживного середовища» і Х3 є «Нижня межа температури», то Q є 

«Високе значення показника»; 

2: якщо Х1 є «Висока кількість яєць» і Х2 є «Нижня межа висоти шару 

поживного середовища» і Х3 є «Нижня межа температури», то Q є «Середнє 

значення показника»; 

3: якщо Х1 є «Нормальна кількість яєць» і Х2 є «Верхня межа висоти 

шару поживного середовища» і Х3 є «Нижня межа температури», то Q є 

«Високе значення показника»;  

4: якщо Х1 є «Висока кількість яєць» і Х2 є «Верхня межа висоти шару 

поживного середовища» і Х3 є «Нижня межа температури», то Q є «Середнє 

значення показника»; 

5: якщо Х1 є «Нормальна кількість яєць» і Х2 є «Нижня межа висоти 

шару поживного середовища» і Х3 є «Верхня межа температури», то Q є 

«Високе значення показника»; 

6: якщо Х1 є «Висока кількість яєць» і Х2 є «Нижня межа висоти шару 

поживного середовища» і Х3 є «Верхня межа температури», то Q є «Середнє 

значення показника»; 

7: якщо Х1 є «Нормальна кількість яєць» і Х2 є «Верхня межа висоти 

шару поживного середовища» і Х3 є «Верхня межа температури», то Q є 

«Вище за середнє значення показника»; 

 
Рис. 4.43.  Вигляд редактора продукційних правил бази знань  
експертної підсистеми [111] 



 125 
8: якщо Х1 є «Висока кількість яєць» і Х2 є «Верхня межа висоти шару 

поживного середовища» і Х3 є «Верхня межа температури», то Q є «Низьке 

значення показника». 

У таблиці 4.14 наведено результати оцінки якості млинової вогнівки. 

Таблиця 4.14   

Результати оцінки якості млинової вогнівки  [111]  
X1, мг яєць/ 

кювету 

X2, мм X3, о С Q за нечітким 
висновком 

Q за даними  
експерименту 

200 15 26,8 1,48 1,54 

400 15 26,8 1,18 1,17 

200 25 26,8 1,48 1,52 

400 25 26,8 1,18 1,14 

200 15 28 1,48 1,51 

400 15 28 1,18 1,13 

200 25 28 1,24 1,24 

400 25 28 1,12 1,06 

 

На рис. 4.44 показано поверхню нечіткого висновку експертної 

підсистеми. Таким чином, на основі нечіткого логічного висновку з середньою 

похибкою апроксимації у 3 % можна стверджувати, що свого максимального 

значення комплексний показник якості млинової вогнівки  Q = 1,48 досягає за 

умов, коли параметри техноценозу становлять: температура повітря в  боксі –  

26,8 оС і 28 оС; кількість яєць, внесених в поживне середовище, – 200 мг 

яєць/кювету; висота шару поживного середовища – 15мм, а також при 

температурі повітря 26,8 оС; кількості яєць – 200 мг яєць/кювету; висоті шару 

поживного середовища – 25 мм.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4.44. Поверхня нечіткого висновку щодо 
комплексного показника якості млинової вогнівки [111] 
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Отже, алгоритм керування виробництвом ентомофагів складається з: 

контролю біологічних показників ентомокультур за дією сукупності 

параметрів техноценозу; обчислення комплексних показників якості 

ентомокультур; пошуку параметрів техноценозу, що забезпечують 

максимізацію комплексного показника якості ентомокультур [111]. 

Із використанням MS-Excel виконано моделювання залежності 

відроджуваності гусениць млинової  вогнівки з яєць від параметрів 

техноценозу (температури та відносної вологості повітря) [33] із 

використанням аналітичного методу та методу регресійного аналізу. 

Матеріалами для роботи були результати експериментальних досліджень, 

проведених  науковцями Інженерно-технологічного Інституту  «Біотехніка».  

Залежність відроджуваності гусениць млинової вогнівки   з яєць від 

температури ϴ при вологості повітря 70 %  ( СС оо 3023   ) (рис. 4.45) 

описується  рівнянням [33]:  

                    22797,12882,720421,923  Y .                                  (4.102) 

Середня похибка апроксимації становила 1,41%, коефіцієнт детермінації 

– 0,986. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Залежність відроджуваності гусениць млинової вогнівки з яєць від 

вологості повітря φ при температурі 26 о С  ( %80%60  ) (рис. 4.46) 

описується рівнянням [33]:  

                       2
1 0837,07397,1273,392  Y .                                   (4.103) 

Рис. 4.45. Залежність відроджуваності гусениць млинової вогнівки 
 з яєць від температури за відносної вологості повітря 70 % [33] 
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Середня похибка апроксимації становила 0,18 %, коефіцієнт детермінації 

– 0,9996. 

 
 

 

Залежність відроджуваності гусениць млинової вогнівки з яєць від 

температури ϴ і відносної вологості повітря φ ( СС оо 3023   , %80%60  ) 

(рис. 4.47) описується рівнянням [33]: 

 22
2 0769,07441,111053,13744,623155,1230  Y .          (4.104) 

Середня похибка апроксимації становила 3,7 %; коефіцієнт детермінації 

–0,941. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

З метою створення інструменту керування якістю ентомофагів за 

параметрами техноценозу, сталістю ентомофагів до параметрів техноценозу та 

ступенем коливання біологічних показників якості розроблено інформаційно-

аналітичну підсистему біологічних показників якості ентомофагів та їх 

Рис. 4.46. Залежність відроджуваності гусениць млинової 
 вогнівки з яєць від вологості повітря за температури 26 о С [33] 

Рис. 4.47. Залежність відроджуваності гусениць млинової вогнівки 
з яєць від температури і відносної вологості повітря [33] 
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аналогів (рис. 4.48) [75], в основу якої покладено системний аналіз [148] та 

кібернетичний підхід [149]. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Планування якості ентомофагів здійснюється за значеннями загальних та 

цільових показників якості [38].  Контроль параметрів техноценозу 

відбувається за температурою та відносною вологістю повітря в зоні розвитку 

комах; температурою поживного середовища комахи-хазяїна; висотою шару 

поживного середовища комахи-хазяїна та кількістю внесених в нього яєць 

комахи-хазяїна; видом поживного середовища. Оцінка якості за аналогами має 

прогнозований характер та здійснюється із використанням програмного 

забезпечення MS-Excel за допомогою [75]: експериментальних   математичних   

моделей   залежності   біологічних показників якості ентомокультур від 

параметрів техноценозу у вигляді рівнянь регресії [33, 43]; коефіцієнтів 

стабільності гомеостазу, які характеризують сталість ентомокультур до 

змінення параметрів техноценозу [3]; коефіцієнтів варіації, які є мірою 

відносного розкиду показників [150].   

Алгоритм керування якістю ентомофагів містить [75, 86]:  

1. Визначення показників якості ентомологічної продукції за 

результатами технологічних циклів за дією параметрів техноценозу.  

2. Розрахунок розмаху показників якості за формулою [150]: 

Рис. 4.48.  Структура інформаційно-аналітичної підсистеми 
 біологічних показників якості ентофагів та їх аналогів [75] 
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                                                     minmax ii XXR  ,                                (4.105) 

де     minmax , ii XX – максимальні та мінімальні значення i-х показників.         

3. Розрахунок середнього значення iX  показників. 

4. Розрахунок середньоквадратичного відхилення показників   за 

формулою: 

                                                      



n

i
ii XX

n 1

21 ,                                      (4.106) 

де      n – кількість показників. 

5. Обчислення коефіцієнту варіації за розмахом за формулою [150]: 

                                                 %100
i

r X
RV .                                       (4.107) 

6. Обчислення коефіцієнту варіації за середньоквадратичним 

відношенням за формулою [150]: 

                                                  %100
iX

V 
 .                                       (4.108) 

7. Підтримку таких параметрів техноценозу, за якими значення 

коефіцієнтів варіації будуть мінімальними, а коефіцієнт стабільності 

гомеостазу Кг(t) буде наближатись до 100 % [75]. 

8. Визначення провідних факторів впливу на якість за значеннями 

стандартизованих коефіцієнтів регресії, які розраховуються шляхом множення 

коефіцієнту регресії на стандартне відхилення відповідного фактора та поділу 

отриманого добутку на стандартне відхилення відповідного показника якості 

[89]. 

4.4.1. Формалізація слабо-структурованих завдань у виробництві 

ентомофагів 

В теперішній час набуває широкого розвитку когнітивний підхід до 

моделювання і управління слабо-структурованих систем, направлений на 

розробку формальних моделей і методів, що підтримують інтелектуальний 

процес вирішення проблем [151]. 
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Метою когнітивного моделювання слабкоструктурованих систем є 

з'ясування механізму функціонування системи (механізму явищ і процесів, що 

відбуваються в системі), прогнозування розвитку системи, управління нею, 

визначення можливостей її пристосування до зовнішнього середовища [152]. 

Методологія когнітивного моделювання була запропонована Р. Аксельродом 

[153]. Вона ґрунтується на моделюванні суб’єктивних уявлень експертів про 

ситуації та містить: методологію структуризації ситуації; модель 

представлення знань експерта; методи аналізу ситуацій [153]. 

На сьогодні когнітивний підхід активно розвивається у дослідженнях 

складних технічних систем [154, 155, 156], з питань управління 

енергоефективністю [157], інтелектуальних систем прийняття рішень [158]. 

Його використання в процесах контролю якості ентомофагів є перспективним і 

передбачає створення когнітивних карт [140, 159, 160] і моделей [160, 161]. 

У процесах підготовки та прийняття рішень при керуванні 

виробництвом ентомофагів виникають питання щодо автоматизації слабо-

структурованих завдань, таких як вплив виду поживного середовища комахи-

хазяїна та висоти його шару на якість ентомологічної продукції. Для 

вирішення цих питань розроблено нечіткі когнітивні карти [159, 160]. 

Поняття нечіткої когнітивної карти було запропоновано Б. Коско в 1986 

році та використовується в моделюванні причинних взаємозв’язків, 

визначених між поняттями деякої області [162, 163]. 

Нечітка когнітивна карта (НКК) має вигляд орієнтованого зваженого 

графа та уявляє собою сукупність множин [159, 164]: 

                                  jijii VPXНКК ,, ,, ,                                              (4.109) 

де      iX   – множина концептів; 

          jiP ,  – множина зв’язків між концептами;  

          jiV ,  –  множина ваг зв’язків між концептами. 
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За даними експериментальних досліджень, проведених в ІТІ 

«Біотехніка» НААН України [5], розроблено нечітку когнітивну карту (рис. 

4.49), що моделює вплив виду поживного середовища млинової вогнівки 
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 (Ephestia kuehniella) на якість виробництва ентомофага бракон (Habrobracon 

hebetor) [159].   

Вхідними концептами є: вид поживного середовища АХ1, ВХ1,СХ1, DХ1, 

ЕХ1, вихідними – Х2 (середня виживаність личинок бракона, %), Х3 

(зараженість гусениць млинової вогнівки паразитом, %), Х4 (середня маса 

гусениць млинової вогнівки старшого віку, мг), Х5 (кількість самок бракона, 

%), Х6 (середнє значення чистої репродукції самок бракона, екз.) [140, 159]. 

Експертну оцінку ступеню впливу між кожною парою концептів 

формалізовано у відповідності з лінгвістичною оцінкою: низька – 0,2; 

нормальна – 0,4; вища за нормальну – 0,6; висока – 0,8 (табл. 4.15).  В табл. 

4.16 наведено дані для побудови нечіткої когнітивної карти. 
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Рис. 4.49.  Нечітка когнітивна карта для контролю виробництва 
ентомофага бракон [159] 
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Таблиця  4.15 

Експертна оцінка ступеню впливу між кожною парою концептів 
нечіткої когнітивної карти  

 
Вихідні концепти Вхідні концепти 

Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 

АХ1 0,40 0,20 0,20 0,40 0,20 

ВХ1 0,60 0,80 0,20 0,40 0,20 

СХ1 0,40 0,80 0,40 0,40 0,20 

DX1 0,60 0,80 0,80 0,80 0,80 

EX1 0,60 0,80 0,80 0,80 0,80 

 

Таблиця  4.16 

Дані для побудови нечіткої когнітивної карти [140, 159] 

 

На рис. 4.50, рис. 4.51, рис. 4.52 наведено відповідно функціональну 

схему нечіткої когнітивної карти, вигляд програми перегляду правил (Rule 

Viewer) та редактора правил (Rule Editor) в середовищі MATLAB. 

 

Вхідні та  
вихідні  

концепти 

Діапазон 
змінювання 
 концептів 

Терм- 
множини 

Лінгвістична  
оцінка 

Тип і параметри 
функції 

належності 
AX1 Борошно пшеничне 

 
Gaussmf [0,02; 0,1] 

BX1 Борошно пшеничне (70%) + 
подрібнена соя (30 %) 

Gaussmf [0,02; 0,3] 

CX1 Подрібнений ячмінь (90 %) + борошно 
пшеничне (10%) 

Gaussmf [0,02; 0,5] 

DX1 Подрібнений ячмінь Gaussmf [0,02; 0,7] 

X1 0-1 

EX1 Подрібнена кукурудза Gaussmf [0,02; 1] 
AX2 Нормальна виживаність личинок 

бракона 
Gaussmf 1,019; 70] X2, % 70-76 

BX2 Вища за нормальну виживаність 
личинок бракона 

Gaussmf [1,019; 76] 

AX3 Низька зараженість гусениць млинової 
вогнівки 

Gaussmf [7,644; 27] X3, % 
 

27-72 

BX3 Висока зараженість гусениць млинової 
вогнівки 

Gaussmf [7,644; 72] 

AX4 Низька маса гусениць млинової 
вогнівки 

Gaussmf [2,022; 17] 

BX4 Нормальна маса гусениць млинової 
вогнівки 

Gaussmf [2,022; 24,26] 

X4, мг 17-28,9 

CX4 Висока маса гусениць млинової 
вогнівки 

Gaussmf [2,022; 28,9] 

AX5 Нормальна кількість самок бракона Gaussmf [0,8493; 51] X5, % 50-55 
BX5 Висока кількість самок бракона Gaussmf [0,8493; 55] 

AX6 Низька репродукція самок бракона Gaussmf [0,5; 12] X6, екз. 10-28,6 
BX6 Висока репродукція самок бракона Gaussmf [0,5; 29] 
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Продукційні правила бази знань мають вигляд: 

П1: якщо Х1 є «Борошно пшеничне», то Х2 є «Нормальна виживаність 

личинок бракона», Х3 є «Низька зараженість гусениць млинової вогнівки», Х4 

є «Низька маса гусениць млинової вогнівки», Х5 є «Нормальна кількість самок 

бракона», Х6 є «Низька репродукція самок бракона»;  

П2: якщо Х1 є «Борошно пшеничне (70%) + подрібнена соя (30 %)», то 

Х2 є «Вища за нормальну виживаність личинок бракона», Х3 є «Висока 

зараженість гусениць млинової вогнівки», Х4 є «Низька маса гусениць 

млинової вогнівки», Х5 є «Нормальна кількість самок бракона», Х6 є «Низька 

репродукція самок бракона»;  

П3: якщо Х1 є «Подрібнений ячмінь (90 %) + борошно пшеничне 

(10%)», то Х2 є «Нормальна виживаність личинок бракона», Х3 є «Висока 

зараженість гусениць млинової вогнівки», Х4 є «Нормальна маса гусениць 

 
Рис. 4.52. Редактор правил (Rule Editor) нечіткої 
когнітивної карти в середовищі MATLAB [140] 

Рис. 4.50. Функціональна схема 
нечіткої когнітивної карти в 
середовищі MATLAB 

Рис. 4.51. Вигляд програми 
перегляду правил (Rule Viewer) в 
середовищі MATLAB 
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млинової вогнівки», Х5 є «Нормальна кількість самок бракона», Х6 є «Низька 

репродукція самок бракона»;  

П4: якщо Х1 є «Подрібнений ячмінь», то Х2 є «Вища за нормальну 

виживаність личинок бракона», Х3 є «Висока зараженість гусениць млинової 

вогнівки», Х4 є «Висока маса гусениць млинової вогнівки», Х5 є «Висока 

кількість самок бракона», Х6 є «Висока репродукція самок бракона»;  

П5: якщо Х1 є «Подрібнена кукурудза», то Х2 є «Вища за нормальну 

виживаність личинок бракона», Х3 є «Висока зараженість гусениць млинової 

вогнівки», Х4 є «Висока маса гусениць млинової вогнівки», Х5 є «Висока 

кількість самок бракона», Х6 є «Висока репродукція самок бракона» .  

Порівнюючи дані тестування нечіткої когнітивної карти (Х2н, Х3н, Х4н, 

Х5н, Х6н ) та результати експериментів (Х2е, Х3е, Х4е, Х5е, Х6е) (табл. 4.17) 

визначено, що середня помилка апроксимації склала: за Х2 – 2,45 %, Х3 – 8,58 

%, Х4 – 4,75 %, Х5 – 1,78 %, Х6 – 8,26 % (в межі допустимих значень [84]).   

Таблиця  4.17                  

Дані тестування нечіткої когнітивної карти (Х2н, Х3н, Х4н, Х5н, Х6н ) та 
результати експериментів (Х2е, Х3е, Х4е, Х5е, Х6е) [5] 

 
Х1 Х2е Х2н Х3е Х3н Х4е Х4н Х5е Х5н Х6е Х6н 

AX1 70 70,8 27 33 16,6 18,6 51 51,2 11,1 12 
BX1 73 75,2 69 66 18,9 18,6 50 51,2 10,4 12 
CX1 70 70,8 62 66 24,8 24,2 51 51,2 12,2 12 
DX1 71 75,2 65 66 27,9 27,3 52 54,3 24,6 28,4 
EX1 76 75,2 72 66 28,9 27,3 55 54,3 28,6 28,4 

Для візуалізації в інтерактивному режимі залежностей вихідних 

концептів (рис. 4.53 а, б) від вхідних використано пакет розширення Fuzzy 

Logic Toolbox Matlab і систему нечіткого висновку типу Мамдані. 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4.53. Залежності виживаності личинок бракона Х2 (а) та 
зараженості гусениць млинової вогнівки Х3 паразитом (б) від виду 
поживного середовища за нечітким висновком 

  

а) б) 
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Аналіз карти за когнітивними консонансом та дисонансом [165] (рис. 

4.54, рис. 4.55) показав, що найкращий вплив на якість виробництва 

ентомофага бракон мають подрібнена кукурудза та подрібнений ячмінь – 

когнітивний консонанс є найвищим відповідно у концептів EХ1 та DХ1 (3,8), 

що погоджується з результатами експериментів [5]. Найбільший розкид 

(когнітивний дисонанс) має концепт Х3 (зараженість гусениць млинової 

вогнівки паразитом) – 3,4 (рис. 4.55), що також погоджується з даними 

експериментів [5]. Перевагою карти є можливість формалізації чисельно 

невимірних факторів. 

 
 

 

 

 

 

 

  

 

Для підвищення точності нечітку модель навчають, тобто ітераційно 

змінюють її параметри для мінімізації відхилення результатів нечіткого 

логічного висновку від експериментальних даних [166].    

За результатами експериментальних досліджень, проведених фахівцями 

ІТІ «Біотехніка» НААН України [36], для контролю впливу висоти шару 

поживного середовища Н млинової вогнівки на її показники якості – кількість 

гусениць з 1 кг поживного середовища (Y1); середню масу гусениць, мг (Y2) 

та середню масу гусениць старшого віку, мг (Y3) – розроблено нечітку 

когнітивну карту у вигляді зваженого орієнтованого графа, структуру якої 

наведено на рис. 4.56 [160]. 
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Рис. 4.55. Когнітивний дисонанс 
нечіткої когнітивної карти 
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Рис. 4.54. Когнітивний консонанс 
нечіткої когнітивної карти 
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Експертна оцінка ступеню впливу висоти шару поживного середовища 

млинової вогнівки Н (вхідних концептів – терм-множин Н1, Н2, Н3, Н4) на 

показники її якості (вихідні концепти Y1, Y2, Y3) формалізована таким чином: 

0,4 – слабкий; 0,7 – сильний; 0,9 – дуже сильний [160]. 

Когнітивний консонанс КК [160, 165] за кожним з вхідних концептів 

(рис. 4.57) розраховується як модуль суми експертних оцінок між H1→Y1, 

H1→Y2, H1→Y3 (КК для Н1); H2→Y1, H2→Y2, H2→Y3 (КК для Н2); 

H3→Y1, H3→Y2, H3→Y3 (КК для Н3); H4→Y1, H4→Y2, H4→Y3 (КК для 

Н4) та показує, який з них має найбільший вплив на показники якості 

млинової вогнівки. 

 

 

 

 

 

 

 

За результатами розрахунків визначено, що консонанс є максимальним 

(2,7) для концепту Н2 - середня межа висоти шару поживного середовища (30 

мм), що погоджується із результатами досліджень, приведеними в [36].   
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Рис. 4.56. Нечітка когнітивна карта для контролю впливу висоти шару 
поживного середовища млинової вогнівки на її показники якості [160] 
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Рис. 4.57. Когнітивний консонанс нечіткої когнітивної карти  [160]  
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Базу знань нечіткої когнітивної карти показано на рис. 4.58: 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

Продукційні правила бази знань мають вигляд [160]:  

П1: якщо Н є «Нижня межа висоти шару поживного середовища», то Y1 

є «Стандартна кількість гусениць», Y2 є «Висока маса гусениць», Y3 є 

«Стандартна маса гусениць старшого віку»;  

П2: якщо Н є «Середня межа висоти шару поживного середовища», то 

Y1 є «Вища за стандартну кількість гусениць», Y2 є «Вища за високу масу 

гусениць», Y3 є «Вища за стандартну масу гусениць старшого віку»; 

П3: якщо Н є «Вища за середню межа висоти шару поживного 

середовища», то Y1 є «Низька кількість гусениць», Y2 є «Низька маса 

гусениць», Y3 є «Стандартна маса гусениць старшого віку»;  

П4: якщо Н є «Верхня межа висоти шару поживного середовища», то Y1 

є «Низька кількість гусениць», Y2 є «Стандартна маса гусениць», Y3 є 

«Стандартна маса гусениць старшого віку».  

Середня похибка апроксимації за Y1, Y2, Y3 склала відповідно 1,78 %, 

2,32 % та 1,68 % [160] (в межі допустимих значень [84]). За результатом 

нечіткого висновку формалізовано (рис. 4.59) залежність середньої маси 

гусениць млинової вогнівки від висоти шару поживного середовища, яка 

погоджується з результатами досліджень [36]. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.58. Вигляд редактора правил (Rule Editor) нечіткої 
когнітивної карти [160]  

 
Рис. 4.59. Залежність  середньої маси гусениць млинової 
вогнівки від висоти шару поживного середовища 
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Застосування когнітивного аналізу для оцінки якості ентомокультур при 

виробництві ентомофагів дозволяє формалізувати складні залежності 

показників якості від параметрів техноценозу, з достатньою точністю 

прогнозувати кінцевий результат в умовах неповноти вхідної інформації. 

З  метою спрощення наочного уявлення про структуру інформаційних 

потоків у виробництві ентомофагів, використовуючи когнітивний підхід до 

моделювання складних систем [154, 158] та результати наукових досліджень 

[33, 36, 68, 167],  розроблено когнітивну модель виробництва ентомофага 

бракон у вигляді подій (рис. 4.60), когнітивну модель виробництва млинової 

вогнівки (рис. 4.61) [160] та когнітивну модель контролю якості 

ентомологічної продукції (рис. 4.62) [161]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.60. Когнітивна модель виробництва ентомофага бракон 
у вигляді подій: 
A – підготовчі роботи; B – перевірка стартової культури бракона; C – підготовка 
поживного середовища комахи-хазяїна (млинової вогнівки); D – інокуляція поживного 
середовища яйцями млинової вогнівки; E – вирощування гусениць млинової вогнівки; 
E1 – оцінка якості ентомологічної продукції за біологічними показниками (кількістю 
гусениць, масою гусениць і масою гусениць старшого віку); F – відгін гусениць з 
поживного середовища; B1 – збирання імаго бракона для зараження; I – підготовка 
імаго бракона для зараження; G – вирощування бракона до стадії імаго; H – зараження 
гусениць браконом; J – оцінка якості зараження гусениць млинової вогнівки браконом; 
K – вирощування бракона до стадії лялечки; L – оцінка якості ентомологічної продукції; 
N – накопичення продукції; M – формування товарної продукції; O – утилізація відходів 
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Рис. 4.61. Когнітивна модель виробництва млинової вогнівки [160]: 
K – керуюча вершина; Y – цільова вершина (якість ентомологічної продукції); VI  – 
вершина-індикатор; R – збурююча вершина; A, T – абіотичні і технологічні параметри 
техноценозу; θ, φ - температура   та відносна вологість   повітря боксу для розведення 
ентомокультур; H, ρ - висота поживного середовища та  кількість яєць млинової 
вогнівки, внесених в поживне середовище; Y1, Y2, Y3 – біологічні показники якості 
(кількість гусениць, маса гусениць і маса гусениць старшого віку); θ3, φ2 – температура 
та відносна вологість повітря зовнішнього середовища; S – спрацьованість обладнання; 
N – припинення електропостачання; θ1, φ1, θ2 – температура та відносна вологість 
повітря боксу, температура поживного середовища 
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Рис. 4.62.  Когнітивна модель контролю якості ентомологічної продукції 
[161]: 
А – цільова вершина  (контроль якості ентомологічної продукції); B, C, D, E – вершини-
індикатори; F, G, H – інтелектуальні вершини (створення бази даних, бази знань, 
формування стратегій керування); В1, В2, В3 – контроль якості поживного  середовища; 
С1 – вибірковий контроль, С2 – ранжування факторів браку, С21 – порушення циклу, С22 
– невідповідність кліматичних параметрів, С23 – тривале культивування потомства 
вихідної популяції, С24 – підвищена щільність популяції, С25 – низька якість маточної 
культури; D1 - спостереження за виконанням технологічного процесу,  D2 – контроль 
кліматичних параметрів,  D21 – автоматизований контроль температури та відносної 
вологості повітря, D22 – автоматизований контроль температури поживного середовища,  
D23 – створення бази даних параметрів техноценозу, D24 – прийняття рішень щодо 
процесів розвитку ентомокультур в поживному середовищі;  E1 – контроль якості 
маточної культури, Е2 – контроль якості масової культури  
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4.5. Загальний алгоритм функціонування інтелектуальної системи 

керування виробництвом ентомофагів 

На рис. 4.63 наведено блок-схему загального алгоритму функціонування 

інтелектуальної системи керування виробництвом ентомофагів, згідно якої 

проводиться:  

1) контроль температури θ та відносної вологості повітря φ боксу для 

вирощування ентомокультур; 2) контроль температури навколишнього 

середовища θn, поживного середовища θps комахи-хазяїна, зовнішнього 

приміщення (що межує з боксом для вирощування комах) θзов ; 3) контроль 

загальних витрат поживного середовища V,  загальних витрат P на інокуляцію 

поживного середовища яйцями комахи-хазяїна, виду поживного середовища 

W; 4) контроль кількості k(t) та якості Я(t) ентомологічної продукції; 5) 

розрахунок коефіцієнтів стабільності гомеостазу Кг, варіації показників якості 

ентомокультур за розкидом Vr  та середньоквадратичним відношенням Vδ за 

результатами певних технологічних циклів; 6) перевірка ступеню 

наближеності коефіцієнтів стабільності гомеостазу Кг до 100 %; при виконанні 

умови відбувається  перехід до дії у блоці 8, за умови невиконання –  перехід 

до дії у блоці 7; 7) зміна керуючої дії (абіотичних і технологічних параметрів 

виробництва із врахуванням збурень); 8) побудова діаграми значущості 

коефіцієнтів стабільності гомеостазу за показниками якості; 9) перевірка 

ступеню мінімізації коефіцієнтів варіації показників якості ентомокультур; 

при виконанні умови відбувається перехід до дії у блоці 10, за умови 

невиконання – перехід до дії у блоці 7; 10) виведення інформації про 

параметри техноценозу, що забезпечують максимізацію коефіцієнтів 

стабільності гомеостазу та мінімізацію коефіцієнтів варіації показників якості; 

11) регресійний аналіз залежності показників якості ентомокультур від 

параметрів техноценозу; 12) розрахунок стандартизованих коефіцієнтів 

регресії; 13) виведення інформації щодо провідних факторів впливу на якість; 

14) розрахунок комплексних показників якості ентомологічної продукції Q, K;  

15) нечітка оцінка бажаності    
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Рис. 4.63. Блок-схема загального алгоритму функціонування 
інтелектуальної системи керування виробництвом ентомофагів 
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комплексних показників якості К за допомогою функції  Харрінгтона; 16) 

перевірка ступеню наближеності бажаності К до оцінки «дуже добра»; при 

виконанні умови відбувається перехід до дії у блоці 17, за умови невиконання 

– перехід на дію в блоці 7; 17) виведення інформації про оптимальні 

параметри виробництва ентомофагів; 18) перевірка ступеню максимізації 

комплексного показника якості; при виконанні умови відбувається перехід до 

дії у блоці 19, за умови невиконання – перехід на дію в блоці 7;  19)  виведення 

інформації про параметри техноценозу, що забезпечують максимізацію 

комплексного показника якості  Q ентомокультур; 20) розрахунок доходу D(t), 

загальних витрат електроенергії E(t)  та прибутку П(t); 21) перевірка ступеню 

досягнення критерію максимізації прибутку виробництва за умови мінімізації 

загальних витрат електроенергії; при виконанні відбувається перехід до дії у 

блоці 22, за умови невиконання –перехід на дію в блоці 7; 22) виведення 

інформації про оптимальні параметри енергоефективного вирощування 

ентомофагів; 23) формалізація динаміки регулювання температури повітря 

боксу з комахами позиційним регулятором ТРМ 202 ОВЕН; 24) розрахунок 

похибки регулювання температури позиційним регулятором; 25) формування 

навчальної вибірки; 26) завантаження вибірки в ANFIS - редактор MATLAB; 

27) завдання функцій приналежності; 28) визначення структури гібридної 

мережі; 29) навчання і тестування гібридної мережі; 30) розробка структурної 

моделі в  Simulink/MATLAB; 31) встановлення зв’язку OPC Toolbox, OPC-

сервера OWEN.RS485 і Fuzzy Logic Toolbox MATLAB; 32) перевірка 

забезпечення зв’язку; при виконанні відбувається перехід до дії у блоці 33, за 

умови невиконання – перехід на дію в блоці 30; 33) випробування гібридної 

підсистеми в режимі реального часу; 34) порівняння якості регулювання 

температури; 35) перевірка ступеню досягнення критерію мінімізації похибки 

регулювання температури повітря боксу; при виконанні відбувається перехід 

до дії у блоці 17, за умови невиконання – перехід на дію в блоці 25.   
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 З позиції теорії керування виробництво ентомофагів може бути 

віднесено до біотехнічних систем ергатичного типу, що представляють собою 

системи «людина - машина», де людина виконує функції оператора [27]. 

Розроблено структуру дій (рис. 4.64) щодо керування виробництвом 

ентомофагів за допомогою інтелектуальної системи, яка деталізує роботу на 

різних рівнях керування, зокрема, за ступенем участі людини та машини в 

реалізації керуючих впливів у процесах: розвитку ентомокультур, обробки 

інформації щодо впливу абіотичних і технологічних параметрів на кількість та 

якість ентомопродукції, оцінювання витрат електроенергії за умови дії 

природних збурень та прибутку виробництва.  
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9 

Рис. 4.64. Структура дій щодо керування виробництвом 
ентомофагів 
1   –  розробка бази знань інтелектуальної підсистеми підтримки прийняття 
         рішень 
2   –  розробка бази даних показників якості, параметрів техноценозу  
3   –  оцінка енергетичних витрат  
4   –  оцінка кількості та якості ентомологічної продукції  
5   –  завдання технологічних параметрів виробництва 
6   –  керування температурою та відносною вологістю повітря боксу  
         із використанням традиційної підсистеми зі SCADA-програмою 
7   –  керування температурою повітря боксу із використанням 
         гібридної підсистеми   
8   –  контроль температури поживного середовища 
9   –  керування кількістю та якістю ентомологічної продукції 
10 –  керування прибутком виробництва 



 144 
4.6. Висновки до розділу 4 

Точність керування температурою за допомогою гібридної підсистеми 

керування та відповідно витрати електроенергії залежать від сформованої 

навчальної вибірки та збурень, що діють в конкретний проміжок часу. 

Інформаційне забезпечення інтелектуальної системи керування 

виробництвом ентомофагів дозволяє реалізовувати в умовах невизначеності 

процес керування якістю виробництва ентомофагів за сукупною дією 

абіотичних і технологічних факторів, підвищити  інформативність та 

економічну ефективність виробництва. Так, структура дій щодо керування 

виробництвом ентомофагів за допомогою інтелектуальної системи деталізує 

шляхи реалізації керування на рівні як людини, так і машини. 

Реалізовано інтелектуальну систему керування виробництвом 

ентомофага бракон (Habrobracon hebetor), яка враховує особливості 

біологічної складової процесу виробництва в умовах невизначеності. 

Встановлено головні напрями використання інтелектуальних 

інформаційних технологій у виробництві ентомофагів – прийняття рішень 

стосовно забезпечення якості ентомокультур із врахуванням впливу 

сукупності факторів; автоматизація слабо-структурованих завдань; 

формування стратегій керування виробництвом на основі інформації про 

біологічні показники якості ентомокультур; системне конструювання засобів 

автоматизації. 
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РОЗДІЛ 5. ЕКОНОМІЧНА ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ 

ВПРОВАДЖЕННЯ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОЇ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ 

ВИРОБНИЦТВОМ ЕНТОМОФАГІВ 

5.1. Розрахунок показників ефективності впровадження 

інтелектуальної системи керування виробництвом ентомофагів 

Інтелектуальна система керування виробництвом ентомофага бракон 

пройшла випробування і впроваджена в науково-дослідному відділі 

промислової ентомології Інженерно-технологічного інституту «Біотехніка» 

НААН. Проведено розрахунок показників ефективності впровадження 

інтелектуальної системи за коефіцієнтом рентабельності основних засобів 

ROFA [168] (без врахування вартості програмного забезпечення MATLAB), 

коефіцієнтом економічної ефективності капітальних вкладень ekb і терміном 

повної окупності системи Tok [169]. Водночас показниками ефективності 

утримання біооб’єкта є: вартість електроенергії на технологічні процеси і 

прибуток від реалізації алгоритму керування [168]. Ефективність 

впровадження системи за коефіцієнтом рентабельності основних засобів 

передбачає визначення ефективних стратегій керування. Коефіцієнт 

рентабельності основних засобів розраховується за формулою [168]: 

                                                %100
VOF
CHPROFA ,                         (5.1) 

де      CHP – чистий прибуток, грн; 

VOF – вартість основних фондів, грн. 

Із використанням результатів експериментальних досліджень процесів 

вирощування гусениць млинової вогнівки (табл. 4.3) при виробництві 

ентомофага бракон [118] визначено основні показники виробничого 

впровадження інтелектуальної системи керування та стратегії керування (табл. 

5.1) [138, 168]. 
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Таблиця  5.1 

Основні показники виробничого впровадження інтелектуальної 
системи керування виробництвом ентомофага бракон та стратегії 

керування [118, 138, 168] 
 

 

В табл. 5.2 приведено результати розрахунку прибутку за стратегіями 

керування при збільшенні масштабів виробництва ентомофагів – боксів для 

розведення млинової вогнівки. 

Таблиця 5.2   
 

Прибуток за стратегіями керування при збільшенні масштабів 
виробництва ентомофагів 

 
Прибуток за стратегіями керування, грн.   

Кількість 
боксів  

Максимізація 
доходу D(t) 

Мінімізація загальних 
витрат електроенергії 

E(t) за умови 
максимізації якості 

продукції Я(t) 

Максимізація кількості 
продукції k(t) 

1 1440,64 1243,14 190,74 
2 2881,28 2486,28 381,48 
3 4321,92 3729,42 572,22 
4 5762,56 4972,56 762,96 
5 7203,2 6215,7 953,7 
6 8643,84 7458,84 1144,44 
7 10084,48 8701,98 1335,18 
8 11525,12 9945,12 1525,92 
9 12965,76 11188,26 1716,66 

10 14406,4 12431,4 1907,4 
11 15847,04 13674,54 2098,14 

 

Стратегії керування 

Показники виробничого 
впровадження 

Максимізація 
доходу 

(2924,44 грн) 

Мінімізація загальних 
витрат електроенергії 
(131,04 грн) за умови 
максимізації якості 
продукції (0,028 г) 

Максимізація 
кількості продукції 
(8980 шт./кювету) 

Прибуток (за 30 діб), грн 1440,64 1243,14 190,74 
Кількість ентомопродукції 
за 30 діб, шт. гусениць/60 

кювет 
513600 433200 538800 

Вартість системи 
керування, грн 32700 32700 32700 
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В табл. 5.3 наведено результати розрахунку коефіцієнта рентабельності 

основних засобів (ROFA) за стратегіями керування при збільшенні кількості 

боксів Nb для розведення млинової вогнівки. 

Таблиця  5.3  
 

Коефіцієнт рентабельності основних засобів (ROFA) при збільшенні 
боксів для розведення млинової вогнівки 

 
ROFA   

Кількість боксів  Максимізація 
доходу 

Мінімізація загальних 
 витрат електроенергії за 

 умови максимізації якості 
 продукції 

Максимізація 
кількості продукції  

1 4,41 3,80 0,58 
2 8,81 7,60 1,17 
3 13,22 11,40 1,75 
4 17,62 15,21 2,33 
5 22,03 19,01 2,92 
6 26,43 22,81 3,50 
7 30,84 26,61 4,08 
8 35,25 30,41 4,67 
9 39,65 34,21 5,25 

10 44,06 38,02 5,83 
11 48,46 41,82 6,42 

 

 З метою визначення ефективних стратегій керування виробництвом 

ентомофагів проведено розрахунок коефіцієнта рентабельності основних 

засобів ROFA при збільшенні кількості боксів Nb для розведення млинової 

вогнівки (рис. 5.1) [138]. Встановлено, що максимізація доходу та мінімізація 

загальних витрат електроенергії за умови максимізації якості продукції є 

найбільш ефективними стратегіями керування. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
Рис. 5.1. Коефіцієнт рентабельності основних засобів ROFA залежно від 
кількості боксів для розведення млинової вогнівки: 1 – максимізація 
кількості продукції; 2 – максимізація доходу; 3 – мінімізація загальних 
витрат електроенергії за умови максимізації якості продукції [138] 
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Коефіцієнт економічної ефективності капітальних вкладень ekb  на 

впровадження системи розраховується таким чином [169]: 

 ( / ( )) (17520 / (32700 5886)) 0,45,kb p b be E K E      (5.2) 

де      Ep  – річний економічний ефект (можливо досягти за рахунок очікуваного    

                  максимального прибутку виробництва гусениць млинової вогнівки  

                  (1440 грн) за 1 технологічний цикл (30 діб) за умови мінімізації 

                  загальних енерговитрат (131 грн [118]);  

          Kb – капітальні витрати на створення системи;  

          Eb – експлуатаційні витрати на впровадження, експлуатацію та  

                 обслуговування системи (із розрахунку 1,5% на місяць витрати на 

                 рік розраховуються як добуток капітальних витрат і констант 0,015  

                 та 12 [169]).  

Тоді термін повної окупності системи в умовах лабораторного 

виробництва ентомофагів Tok становить [169]:  

 ..2,2
45,0
11 роки

e
T

kb
ok   (5.3) 

При впровадженні інтелектуальної системи керування в умовах 

промислового виробництва ентомофагів доцільним є використання 

контролерів нечіткої логіки. 

Підвищення ефективності лабораторного виробництва ентомофагів 

відбувається за рахунок: 

– скорочення часу обробки інформації на 70 % завдяки автоматизації 

процесів керування абіотичними параметрами постадійного розвитку комах. 

Так,  на ручну обробку інформації необхідно витратити 15 чол.·год., при 

використанні системи керування – 4,5 чол.·год. Абсолютний показник 

економічної ефективності становить 10,5 чол.·год.; 

– спостереження в режимі реального часу за температурою поживного 

середовища, що дозволяє оцінювати інтенсивність процесів розвитку 

ентомокультур та не витрачати електроенергію на виробництво некондиційної 

продукції;   
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– автоматизації складного виробничого процесу при функціонуванні 

гібридної підсистеми керування температурою повітря боксу з комахами, що 

дозволяє зменшити вплив суб’єктивного фактору;  

– покращення на 20 % якості керування температурою повітря боксу 

гібридною інтелектуальною підсистемою за модульним інтегральним 

критерієм порівняно з традиційною підсистемою керування на основі 

двопозиційного регулятора ТРМ202 ОВЕН; 

– зменшення до 40 % амплітуди коливань температури повітря боксу 

відносно уставки при керуванні на основі гібридної підсистеми; 

 – скорочення витрат електроенергії до 33 % в умовах збурень за рахунок 

використання гібридної інтелектуальної підсистеми; 

– формування стратегій керування якістю ентомологічної продукції в 

умовах неповноти інформації, що дозволяє збільшити економічну 

ефективність виробництва ентомофага та його хазяїна на 20 %  (у процесі 

прийняття рішень є  можливість паралельної обробки великої кількості правил 

бази знань, при цьому може бути декілька цільових функцій порівняно з 

традиційним регресійним аналізом. Так, для оцінки кількості та якості 

гусениць млинової вогнівки за дією сукупності факторів впливу при 

використанні регресійного аналізу необхідно витратити 1 год на добу, нечіткої 

логіки – 0,8 год на добу);  

– використання когнітивного аналізу, що дало можливість з достатньою 

точністю формалізувати слабо-структуровані завдання та систематизувати 

знання щодо взаємодії різнорідних параметрів у виробництві ентомофага 

бракон; 

 – формування керуючих впливів при виробництві ентомофага бракон із 

використанням здатної до самонавчання гібридної мережі; 

– визначення в умовах неповної вхідної інформації максимального 

значення прибутку виробництва ентомологічної продукції за умови мінімізації 

енерговитрат із похибкою апроксимації в межі допустимих значень. 
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5.2. Висновки до розділу 5 

Проведено розрахунок показників ефективності впровадження 

інтелектуальної системи керування виробництвом ентомофага бракон за 

коефіцієнтом рентабельності основних засобів ROFA, коефіцієнтом 

економічної ефективності капітальних вкладень  і терміном повної окупності 

системи.  

Визначено, що максимізація доходу та мінімізація загальних витрат 

електроенергії за умови максимізації якості продукції є найбільш ефективними 

стратегіями керування при збільшенні кількості боксів для розведення комах. 

Термін повної окупності інтелектуальної системи в умовах лабораторного 

виробництва ентомофагів складає 2,2 роки. 

Структуровано фактори підвищення ефективності лабораторного 

виробництва ентомофагів у процесі функціонування інтелектуальної системи 

керування. 
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ВИСНОВКИ 

У результаті дисертаційного дослідження вирішено важливе наукове 

завдання, яке полягає у розробленні інтелектуальної системи керування 

виробництвом ентомофагів, враховуючи особливості біологічної складової 

процесу виробництва в умовах невизначеності. Внаслідок проведення 

теоретичних та експериментальних досліджень отримані такі наукові та 

практичні результати.  

1. Основними підходами до забезпечення якості ентомологічної продукції є 

системний, експертний та стратегічного планування. Отримано кількісну оцінку 

часток впливу суттєвих технологічних факторів забезпечення якості: умови 

розведення (44 %), якість стартової популяції(30 %), якість корму (26 %). 

Визначено фактори, що призводять до отримання некондиційної ентомологічної 

продукції: основний вплив мають тривале культивування потомства вихідної 

популяції (22 %) та кліматичні умови (19 %).   

2. Досліджено бокс для вирощування млинової вогнівки (Ephestia 

kuehniella). Розроблено математичну модель процесу змінювання температури 

повітря боксу від теплоти нагрівника потужністю 1000 Вт у вигляді аперіодичної 

ланки з постійною часу 625 с, коефіцієнтом підсилення 0,006 оС/Вт та ланки 

чистого запізнювання із запізненням  у 180 с; автоматизовану підсистему 

керування виробництвом ентомофагів зі SCADA програмою та проведено її 

експериментальні дослідження.    

3. Вперше розроблено метод керування для енергоефективного 

виробництва ентомофагів в умовах невизначеності, котрий на основі інформації 

про температуру та відносну вологість повітря боксу для розведення комах, 

загальні витрати поживного середовища, витрати на інокуляцію поживного 

середовища яйцями комахи-хазяїна за результатами використання нечіткої логіки 

з урахуванням збурення формує стратегії керування, що максимізують прибуток 

виробництва за умови мінімізації енерговитрат. 

4.  Вперше розроблено гібридну інтелектуальну підсистему керування  
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температурою повітря боксу для вирощування комах, яка на 20 % покращує  

якість керування порівняно з традиційною підсистемою керування на основі 

позиційного алгоритму; дозволяє зменшити до 40 % амплітуду коливань 

температури повітря відносно уставки,  скоротити  витрати   електроенергії   до 

33 %  в умовах збурень, підтримати оптимальні умови розвитку ентомокультур.  

5. Для підвищення ефективності виробництва,  визначення якості 

ентомокультур в умовах неповної вхідної інформації за сукупною дією 

абіотичних і технологічних факторів, формалізації слабо-структурованих завдань 

розроблено: експертну підсистему нечіткого висновку типу Мамдані щодо якості 

виробництва ентомофага бракон; гібридну мережу для формування керуючих 

впливів  при виробництві ентомофага бракон; алгоритм оптимізації виробництва 

ентомофагів за критерієм якості на основі використання нечіткої логіки і функції 

бажаності Харрінгтона; метод оптимального керування виробництвом 

ентомофагів; регресійні моделі якості ентомологічної продукції; інформаційно-

аналітичну підсистему біологічних показників якості ентомофагів та їх аналогів; 

загальний алгоритм функціонування інтелектуальної системи керування 

виробництвом ентомофагів; структуру дій  щодо керування виробництвом 

ентомофагів за допомогою інтелектуальної системи; нечіткі когнітивні карти  та 

когнітивні моделі для контролю якості ентомологічної продукції. 

6. Розроблено інтелектуальну систему керування виробництвом 

ентомофага бракон, яка в автоматичному режимі формує керуючі впливи на 

процеси розвитку ентомокультур, в автоматизованому – реалізує стратегії 

керування прибутком виробництва, мінімізуючи енерговитрати в умовах 

невизначеності за рахунок дії природних збурень.  Проведено оцінку 

ефективності впровадження системи в умовах лабораторного виробництва за 

коефіцієнтами рентабельності основних засобів ROFA, економічної ефективності 

капітальних вкладень  і терміном повної окупності системи. Максимізація доходу 

та мінімізація загальних витрат електроенергії за умови максимізації якості 

продукції є найбільш ефективними стратегіями керування при збільшенні 

кількості боксів для розведення комах.   
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керування якістю ентомологічної продукції). 

 

Стаття в іншому науковому виданні України 
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