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Мета. Розроблення методологічних основ побудови інтелектуальної 
системи керування виробництвом ентомофагів. Методи. Системний 
аналіз, когнітивний підхід, нечітка логіка, нейронні мережі. Результати. 
Розроблено інтелектуальну систему керування виробництвом ентомофага 
бракон (Habrobracon hebetor) та загальну послідовність її побудови. 
Визначено структуру системи, яка є 2-рівневою комп’ютерно-інтег
рованою, критерії ефективності керування на нижньому та верхньому рівнях. 
Нижній рівень реалізовано автоматичною підсистемою керування у режимі 
реального часу абіотичними параметрами постадійного розвитку комах 
(температурою та відносною вологістю повітря) на основі персонального 
комп’ютера, вимірника-регулятора ТРМ202 ОВЕН, SCADA програми 
OWEN PROCESS MANAGER, автоматичного перетворювача інтерфейсу 
USB/RS-485. Верхній рівень — підсистемою підтримки ухвалення рішень, 
яка містить користувальницький інтерфейс MATLAB, бази знань і  даних 
модуля логічного висновку. Підсистема підтримки ухвалення рішень 
реалізована експертними підсистемами нечіткого висновку для  оцінки 
якості ентомологічної продукції та прибутку її виробництва, нечіткою 
когнітивною картою для  формалізації слабоструктурованих завдань, 
гібридною мережею для  формування керуючих впливів у  виробництві 
ентомофагів. Висновки. Науково обґрунтовано загальну послідовність 
побудови інтелектуальної системи керування виробництвом ентомофагів. 
Основною перевагою системи є формування стратегій керування, 
що в  умовах невизначеності максимізують прибуток виробництва 
ентомологічної продукції, забезпечуючи при цьому її необхідну якість. 

Механізація, 
електрифікація
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Нині виробництво ентомофагів гаранто-
ваної якості є одним із пріоритетних на-
прямів біологізації землеробства в Україні 
через необхідність отримання екологіч-
но чистої продукції харчування. Роль ен-
томофагів полягає у  збереженні корис-
них організмів у  природі, створенні умов 
для зменшення забруднення навколишньо-
го середовища та отримання якісної про-
дукції [1]. 

Особливостями сучасних технологій ма-
сового розведення ентомофагів є високий 
і стабільний вихід кінцевого продукту з оди-
ниці виробничої площі та зменшення його 
собівартості [2]. При цьому виробництво 
ентомофагів гарантованої якості з  позиції 
теорії керування є складним процесом, яко-
му властиві наявність значної кількості під-
систем (підготовка поживного середовища, 
контроль якості ентомологічної продукції, 
розведення комахи-хазяїна, ентомофагів 
та ін.), цільові функції яких не збігаються 
із цільовою функцією виробництва зага-
лом; неоднозначна поведінка біологічного 
об’єкта; наявність зовнішніх збурень (втра-
та працездатності та зношуваність облад-
нання, випадкові зміни напруги електроме-
режі, різка зміна температури зовнішнього 
середовища та ін.); значні сумарні витрати 
електроенергії [3]; наявність слабострук-
турованих завдань (вплив висоти шару 
поживного середовища [4] та внесених 
у нього добавок [5] на якість ентомологічної 
продукції та ін.). 

Якість ентомологічної продукції, яка за-
лежить від значної сукупності чинників, 
у  тому числі збурюючих, оцінюють за біо-
логічними показниками (плодючість, ста-
тевий індекс, маса гусениць, яєць та ін.). 
При цьому формалізація цих залежностей  
у  багатьох випадках відсутня, і  експери-
ментальна оцінка ступеня впливу не завж- 
ди є можливою. На якість продукції істотно 
впливає температура повітря. Так, за під- 
вищення температури повітря в  зоні існу-
вання комах спостерігається їх перегрі-
вання і  скорочення споживання кормів, 

що призводить до  різкого зниження пло-
дючості [6]. Традиційна система автома-
тичного керування температурою повітря 
боксу на основі позиційного алгоритму [7] 
не забезпечує оптимальної температури 
26±1°С для вирощування млинової вогнівки 
(Ephestia kuehniella) [4] у виробництві енто-
мофага бракон (Habrobracon hebetor) через 
значні коливання (1,5 – 2,3°С), що призво-
дить до зменшення кількості та погіршення 
якості ентомологічної продукції і прибутку. 

З метою підвищення ефективності вироб-
ництва ентомофагів формування стратегій 
його керування потребує нових підходів. 
Для вирішення цього завдання запропоно-
вано використання інтелектуальних систем, 
що нині є важливим напрямом розвитку 
сучасних інформаційних технологій.

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. Інтелектуальною системою керування є 
така система, де використовують технології 
штучного інтелекту, засновані на  знаннях; 
є підсистема підтримки ухвалення рішень; 
розв’язання завдань керування можливе 
в автоматичному та автоматизованому ре-
жимах в умовах невизначеності [8]. 

Нині відомі дослідження щодо розроб
лення та створення інтелектуальних сис-
тем керування в Україні та світі стосуються 
розроблення систем керування на  основі 
експертних систем нечіткого висновку, когні-
тивного аналізу, гібридних інтелектуальних 
систем, перевагами яких, на відміну від тра-
диційних систем керування, є ухвалення рі-
шень в умовах невизначеності, урахування 
збурень, формалізація слабоструктурова-
них завдань [8 – 14]. Так, на сьогодні є дос- 
лідження щодо створення та впровадження 
інтелектуальних систем керування у  теп
лицях, при вирощуванні сільськогоспо-
дарських рослин. Головним питанням при 
цьому є формалізація бази знань щодо 
предметної галузі [12, 14]. 

Мета досліджень — розроблення мето-
дологічних основ побудови інтелектуальної 
системи керування виробництвом ентомо-
фагів. 

Ключові слова: нечітка логіка, гібридна нейронна мережа, когнітивна карта,    
якість, прибуток. 
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вологістю повітря) на основі персонального 
комп’ютера, вимірника-регулятора ТРМ202 
ОВЕН, SCADA програми OWEN PROCESS 
MANAGER, автоматичного перетворювача 
інтерфейсу USB/RS-485 [7]. На нижньому 
рівні також відбувається керування витрата-
ми електроенергії на забезпечення заданих 
абіотичних параметрів; завдання техноло-
гічних параметрів; керування кількістю та 
якістю ентомологічної продукції. 

Критерієм ефективності керування 
на  нижньому рівні визначено мінімізацію 
помилки регулювання температурою пові-
тря боксу за модульним інтегральним кри-
терієм [19, 20]: 

1
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k 
— відповідно час початку та закін-

чення інтервалу оцінювання процесу керу-
вання, с; е(t) — помилка зміни температури 
повітря боксу за обраний інтервал оціню-
вання, оС.

Мінімізацію помилки регулювання тем-
пературою повітря боксу реалізовано гіб
ридною інтелектуальною підсистемою [20] 
на основі нейронної мережі, інтерактивного 
середовища Simulink/МATLAB, технології 
OPC-комунікацій [21] та ситуаційного керу-
вання [22]. Функціонування гібридної підсис-
теми відбувалося у режимі реального часу 
в боксі для лабораторного виробництва мли-
нової вогнівки на основі роботи традиційної 
підсистеми керування температурою пові-
тря [7] та згенерованої гібридної нейронної 
мережі (рис. 1) із використанням Simulink/
MATLAB, OPC Toolbox MATLAB, OPC-
сервера OWEN.RS485, ANFIS-редактора, 
Fuzzy Logic Toolbox MATLAB [20]. 

Основними етапами побудови гібрид-
ної підсистеми було: формування вибірки 
для навчання мережі за результатами екс-
периментальних досліджень традиційної 
підсистеми керування температурою пові-
тря боксу з  урахуванням збурень (темпе-
ратури навколишнього середовища і  при-
міщення, яке межує з боксом), що склалися 
на поточний момент часу; її завантаження 
в  ANFIS-редактор MATLAB; визначення 
структури гібридної мережі; її навчання 
і тестування; перегляд автоматично сфор-
мованих правил: 1. Якщо (input є in1mf1), то 

Матеріали та методи досліджень. 
Об’єкт досліджень — біотехнологічні про-
цеси виробництва ентомофагів та керу-
вання цим виробництвом для підвищення 
його ефективності. Методи досліджень — 
системний аналіз, когнітивний підхід, нечіт-
ка логіка, нейронні мережі. 

Дослідження проводили в  Інженерно-
технологічному інституті «Біотехніка» 
НААН. Метод системного аналізу застосо-
вують для розв’язання складних комплекс
них проблем з  урахуванням необхідності 
ухвалення рішень в умовах невизначеності 
[15]. Когнітивний підхід спрямований на роз-
роблення формальних моделей, які підтри-
мують інтелектуальний процес розв’язання 
проблем [11]. Нечітка логіка дає змогу ви-
користовувати знання про об’єкт керування, 
представлені у вигляді лінгвістичних правил 
типу «якщо, то», які характеризують взаємо-
зв’язок між вхідними та вихідними змінними 
досліджуваного об’єкта [13]. Застосування 
нейронних мереж зменшує собівартість до-
сліджень [16]. 

Формування стратегій керування відбу-
вається в умовах невизначеності та ризику 
виробництва неякісної продукції [17], який є 
одним із технологічних чинників, що об’єднує 
якість продукції і технологічного процесу. 

Інструментами для розроблення інтелек-
туальної системи керування були SCADA 
OPM, Microsoft Office Access, Simulink/
MATLAB, ANFIS-редактор, OPC Toolbox 
MATLAB, OPC-сервер OWEN.RS485 і Fuzzy 
Logic Toolbox MATLAB. 

 Результати досліджень. Розроблено 
інтелектуальну систему керування виробни-
цтвом ентомофага бракон, який на сьогодні 
є перспективним гусеничним паразитоїдом 
у  біологічній боротьбі зі  шкідниками сіль-
ськогосподарських культур, та загальну 
послідовність її побудови. Система про-
йшла випробування, впроваджена в  нау-
ково-дослідному відділі промислової енто-
мології Інженерно-технологічного інституту 
«Біотехніка» НААН та захищена патентами 
України [7, 18]. Структура системи є 2-рів-
невою комп’ютерно-інтегрованою. Нижній 
рівень реалізовано автоматичною підсис-
темою керування у режимі реального часу 
абіотичними параметрами постадійного 
розвитку комах (температурою і відносною 
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(output є out1mf1). 2. Якщо (input є in1mf2), 
то (output є out1mf2). 3. Якщо (input є 
(in1mf3), то (output є out1mf3) [20]. 

Вхідною змінною мережі (input) діапа-
зоном [ – 0.7; 0.7] є помилка регулювання 
температури традиційною підсистемою 
керування, вихідною змінною (output) діа-
пазоном [25.3; 25.7] — уставка температу-
ри регулятора [20]. Першим шаром мере-
жі (inputmf) є терми вхідної змінної in1mf1, 
in1mf2, in1mf3 із трикутними функціями при-
належності — 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]. При 
цьому кількість нейронів першого шару ви-
значається сумарною кількістю термів вхід-
ної змінної; другим шаром мережі (rule) є 
антицеденти (передумови) нечітких правил, 
при цьому кожний вузол цього шару може 
приймати 1 вхідний сигнал, і  кількість вуз-
лів шару дорівнює кількості правил. Колір 
нейронів 2-го шару відповідає типу логічної 

зв’язки AND, використаної за побудови пра-
вил. Вузли цього шару виконують функцію 
агрегування ступенів істинності умов за кож-
ним правилом системи нечіткого виводу від-
повідно до операції Т-норми, якою є операція 
логічної кон’юнкції за методом алгебраїчного 
добутку [23]. Третій шар (outputmf) — норма-
лізація ступеня виконання нечіткого правила 
(міра істинності висновків правил): кожний 
вузол цього шару розраховує відносний сту-
пінь виконання нечіткого правила, кількість 
вузлів шару також дорівнює кількості пра-
вил. Четвертим шаром є суматор — агрега-
ція виходів усіх правил: реалізація логічної 
диз’юнкції за методом алгебраїчної суми, 
п’ятим (output) — чітке значення вихідної 
змінної. Значення термів вихідної змінної 
(out1mf1:constant [25.06], out1mf2:constant 
[25.6], out1mf3:constant [25.78]) визначено 
навчанням мережі за гібридним методом. 

На рис. 2 наведено результат роботи 
гібридної підсистеми в  режимі реального 

Рис. 1.  Згенерована гібридна нейронна мережа 

Рис. 2. Результат роботи гібридної підсистеми в режимі реального часу ( u — уставка 
регулятора температури, b — температура повітря боксу) 
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часу при уставці регулятора 25,5оС, зоні 
нечутливості ±0,5оС за температури навко-
лишнього середовища 10оС і  зовнішнього 
приміщення 19,6оС [20].

Із використанням методу чисельного ін-
тегрування установлено, що за модульним 
інтегральним критерієм (1) гібридна підси-
стема на  20% поліпшує якість керування 
традиційною підсистемою із позиційним 
регулятором [7, 20]. Експериментально до-
ведено, що гібридна підсистема дає змо-
гу зменшити до  40% амплітуду коливань 
температури повітря відносно уставки. 
При цьому точність керування залежить 
від сформованої навчальної вибірки та збу-
рень, що діють у конкретний час.

Верхній рівень інтелектуальної системи 
реалізовано підсистемою підтримки ухва-
лення рішень, що містить користувальниць-
кий інтерфейс MATLAB, бази знань і даних 
модуля логічного висновку. Інформація 
з нижнього рівня системи про температуру 
та відносну вологість повітря боксу, вид 
та висоту шару поживного середовища, 
кількість унесених у  поживне середовище 
яєць комахи-хазяїна, витрати електрое-
нергії, кількість та якість ентомологічної 
продукції зберігається у  структурованому 
вигляді (база даних Microsoft Office Access) 
і використовується базою знань (MATLAB) 
для створення інтелектуальної підсистеми 
підтримки ухвалення рішень. 

Підсистему підтримки ухвалення рішень 
реалізовано експертними підсистемами 
нечіткого висновку для  оцінки якості ен-
томологічної продукції та прибутку її ви-
робництва, нечіткою когнітивною картою 
для формалізації слабоструктурованих зав
дань, гібридною мережею для формування 
керуючих впливів у виробництві ентомофа-
гів [18, 24 – 26].

Критерієм ефективності керування систе-
ми на верхньому рівні визначено максимі-
зацію прибутку виробництва П(t) за умови 
мінімізації енерговитрат E(t) [24]:

  
 

де D(t) — дохід від реалізації ентомопро-
дукції, грн (залежить від кількості та якості 
продукції); V — загальні витрати поживно-
го середовища, грн; Р — загальні витрати 
на інокуляцію поживного середовища, грн.

Процес формування продукційних пра-
вил бази знань інтелектуальної системи 
відбувається на  основі зв’язку: показників 
якості ентомологічної продукції з  абіотич-
ними параметрами постадійного розвитку 
комах (температурою та відносною вологі-
стю повітря) і технологічними параметрами 
виробництва (висотою шару поживного се-
редовища комахи-хазяїна, видом поживного 
середовища, кількістю яєць комахи-хазяїна, 
унесених у поживне середовище); прибутку 
виробництва з  абіотичними параметрами 
і загальними витратами електроенергії, по-
живного середовища та витратами на його 
інокуляцію, кількістю та якістю продукції; 
уставки регулятора та помилки регулюван-
ня температурою повітря. 

Формування стратегій керування якістю 
ентомологічної продукції в умовах неповно-
ти інформації щодо залежності показників 
якості від сукупності абіотичних і техноло-
гічних параметрів виробництва за резуль-
татами експериментальних досліджень 
в умовах лабораторного виробництва мли-
нової вогнівки реалізовано за допомогою 
системи нечіткого висновку типу Мамдані 
та пакета розширення Fuzzy Logic Toolbox 
MATLAB [18].

Використання нечіткої когнітивної кар-
ти [25] дало можливість формалізувати за 
результатами досліджень [4] вплив висо-
ти шару поживного середовища млинової 
вогнівки на показники її якості. На рис. 3 на-
ведено залежність середньої маси гусениць 
млинової вогнівки старшого віку від висоти 
шару поживного середовища. Середня по-
хибка апроксимації становила 1,68% (у межі 
допустимих значень) [25, 27]. 

( ) ( ( ) ( )  ) max,П t D t E t V P = � � � � (2)

Рис. 3. Залежність маси гусениць млинової 
вогнівки старшого віку від висоти шару 
поживного середовища
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Застосовуючи Fuzzy Logic Toolbox 
MATLAB, з достатньою точністю за резуль-
татом нечіткого висновку встановлено, що 
за доходу 2254 – 2924 грн, загальних витрат 
електроенергії 131 грн, температури повітря 
боксу 26,8оС, відносної вологості повітря 
70%, загальних витрат поживного середо-
вища 500  грн, витрат на  інокуляцію зерна 
яйцями млинової вогнівки 1020 грн, трива-
лості циклу виробництва гусениць млинової 
вогнівки 30 діб прибуток буде максималь-
ним — 1440  грн, а  енерговитрати — міні-
мальними [24]. 

Із використанням ANFIS-редактора 
МАТLAB шляхом застосування здатної 
до самонавчання гібридної мережі з достат-
ньою точністю реалізовано формування ке-
руючих впливів при виробництві ентомофага 
бракон [26]. На основі експериментальних 
даних залежності кількості заражених пара-
зитом гусениць млинової вогнівки від абіо-
тичних параметрів автоматично створено 
базу знань і поверхню нечіткого висновку.

На рис. 4 наведено загальну послідов-
ність побудови інтелектуальної системи ке-
рування виробництвом ентомофагів.

Формулювання цілей керування виробництвом: збільшення прибутку, 
підвищення якості продукції, формування стратегій керування в умовах 
невизначеності, формалізація слабоструктурованих завдань

Визначення структури інтелектуальної системи, її параметрів, критеріїв 
ефективності керування

Формування продукційних правил бази знань  

Визначення інструментів для реалізації інтелектуальної системи 
керування

 

Випробування системи в режимі реального часу  

Оцінка ефективності керування за обраними критеріями
 

Розроблення науково-практичних рекомендацій щодо керування 
виробництвом ентомофагів за допомогою інтелектуальної системи 
керування

Рис. 4. Загальна послідовність побудови інтелектуальної системи керування виробництвом 
ентомофагів 
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Науково обґрунтовано загальну послі-
довність побудови інтелектуальної систе-
ми керування виробництвом ентомофагів. 
Основною перевагою системи є форму- 

вання стратегій керування, що в умовах 
невизначеності максимізують прибуток 
виробництва ентомологічної продукції, за-
безпечуючи при цьому її необхідну якість.
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Methodological bases of building intellectual 
management system for production of ento-
mophages

Goal. To develop methodological grounds  
for building an intellectual management system for 
the production of entomophages. Methods. System 
analysis, cognitive approach, fuzzy logic, neural net-
work. Results. They developed an intelligent produc-
tion management system of the entomophage brac-
on (Habrobracon hebetor) and a common sequence 
of its creation. The structure was determined by the 
system, which is a 2-level computer-integrated one, 
as well as the criterion of efficiency of management 
on the lower and upper levels. The lower level is 
realized as automatic real-time control subsystem 

over abiotic parameters of stepwise development 
of insects (temperature and relative humidity) on 
the basis of a personal computer, the meter-reg-
ulator ТRМ202 OWEN, SCADA program OWEN 
PROCESS MANAGER, automatic interface convert-
er USB/RS-485. The upper level — as a subsystem 
of decision support, which contains user interface 
MATLAB, knowledge base and module data of the 
logical inference. The subsystem of decision support 
is implemented in the expert fuzzy inference to eval-
uate the quality of entomological products and profits 
of production, fuzzy cognitive map for the formaliza-
tion of semi-structured tasks, the hybrid network for 
generating the control actions in the production of 
entomophages. Conclusions. They substantiated 
scientifically the general sequence of building intel-
lectual management system for the production of 
entomophages. The main advantage of the system is 
the creation of management strategies under uncer-
tainty to maximize profit production of entomological 
products while ensuring the required quality.  
Key words: fuzzy logic, hybrid neural network, 
cognitive map, quality, profit
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