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Анотація 
Мета. Підвищення ефективності вироб-

ництва ентомофагів завдяки оптимізації управ-
ління технологічними процесами з використанням 
інтелектуального аналізу. 

Методи. Для розроблення інтелектуальної 
системи керування виробництвом ентомофагів 
використано методи системного та економіко-
математичного аналізу, нечіткого висновку, 
експериментальні дослідження в умовах лабо-
раторного виробництва. 

Результати. Розроблено інтелектуальну 
комп’ютерно-інтегровану систему керування 
лабораторним виробництвом ентомофага бракон 
(Habrobracon hebetor); нижній рівень представ-
лено автоматичною підсистемою керування 
абіотичними параметрами виробництва ентомо-
логічної продукції зі SCADA програмою, верхній – 
інтелектуальною підсистемою прийняття рішень. 
Визначено критерії ефективності системи. 

Проведено розрахунок показників ефективності 
впровадження інтелектуальної системи за 
коефіцієнтом рентабельності основних засобів 
(ROFA), коефіцієнтом економічної ефективності 
капітальних вкладень  і терміном повної окупності 
системи. 

Висновки. Розроблено інтелектуальну 
систему керування виробництвом ентомофагів, 
яка в автоматичному режимі формує керуючі 
впливи на процеси розвитку ентомокультур, в 
автоматизованому – реалізує стратегії керування 
прибутком виробництва, мінімізуючи енерго-
витрати в умовах невизначеності за рахунок дії 
природних збурень (зміна температури навко-
лишнього середовища). Термін повної окупності 
системи становить 2,2 року. 

Ключові слова: інтелектуальний аналіз, 
система керування, виробництво ентомофагів, 
прибуток, ефективність, енерговитрати 
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Annotation 
Purpose. Improving the efficiency of 

entomophage production by optimizing the mana-
gement technological processes using intellectual 
analysis. 

Methods. To develop an intellectual system 
for managing the production of entomophages, 
the methods of systemic, economic and mathematical 
analysis, fuzzy inference, experimental studies in 
laboratory production have been used. 

Results. An intellectual computer-integrated 
control system for the laboratory production of 
entomophage Habrobracon hebetor is developed; 
the lower level is represented by the automatic 
subsystem of control of the abiotic parameters of the 

production of entomological products with 
the SCADA program, the upper – an intellectual 
subsystem of decision-making. The criteria of system 
efficiency are determined. The calculation of 
indicators of the effectiveness of the implementation 
of an intelligent system based on the coefficient of 
profitability of fixed assets (ROFA), the coefficient of 
economic efficiency of capital investments and 
the period of full payback of the system was made. 

Conclusions. An intellectual control system 
for the production of entomophages is developed, 
which automatically generates control actions on 
the development of entomocultures; in an automated 
implements profit management strategies of 
production, minimizing energy consumption in 
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conditions of uncertainty due to the influence of 
natural perturbations (change in ambient temperature). 
The full payback period of the system is 2.2 years. 

Keywords: intellectual analysis, control 
system, entomophage production, profit, efficiency, 
energy consumption 
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Аннотация 
Цель. Повышение эффективности произ-

водства энтомофагов путем оптимизации 
управления технологическими процессами с 
использованием интеллектуального анализа.  

Методы. Для разработки интеллектуаль-
ной системы управления производством энтомо-
фагов использованы методы системного и 
экономико-математического анализа, нечеткого 
вывода, экспериментальные исследования в 
условиях лабораторного производства. 

Результаты. Разработана интеллектуаль-
ная компьютерно-интегрированная система 
управления лабораторным производством 
энтомофага бракон (Habrobracon hebetor); нижний 
уровень представлен автоматической подсистемой 
управления абиотическими параметрами произ-
водства энтомологической продукции со SCADA 
программой, верхний – интеллектуальной 
подсистемой принятия решений. Определены 
критерии эффективности системы. Выполнен 
расчет показателей эффективности внедрения 
интеллектуальной системы по коэффициенту 
рентабельности основных средств (ROFA), коэф-
фициенту экономической эффективности капи-
тальных вложений и сроку полной окупаемости 
системы. 

Выводы. Разработана интеллектуальная 
система управления производством энтомофагов, 
которая в автоматическом режиме формирует 
управляющие воздействия на процессы развития 
энтомокультур, в автоматизованном – реализует 
стратегии управления прибылью производства, 
минимизируя энергозатраты в условиях неопреде-
ленности за счет действия природных возмущений 
(изменение температуры окружающей среды). 
Срок полной окупаемости системы составляет 
2,2 года. 

Ключевые слова: интеллектуальный 
анализ, система управления, производство энто-
мофагов, прибыль, эффективность, энергозатраты 

Постановка проблеми. На сьогодні 
біологічний метод захисту рослин є одним із 

пріоритетних напрямів розвитку земле-
робства в Україні. З позиції системного 
підходу виробництво ентомофагів являє 
собою динамічну систему з керуванням, що 
складається з підсистем розведення комахи-
хазяїна, комахи-хижака (паразита) і зберіган-
ня комахи-хижака (паразита). Водночас 
важливим чинником ефективності розвитку 
та управління аграрним виробництвом стають 
інформаційні ресурси [1]. З точки зору задач 
управління властивостями виробництва є: 
наявність значної кількості підсистем, зв’яза-
них між собою складними структурними та 
функціональними відносинами; дія збурень, 
втрата працездатності обладнання, старіння 
обладнання тощо; невизначеність біологічного 
об’єкту, яка проявляється в його різній 
поведінці за дією сукупності факторів впливу; 
присутність слабоструктурованих процесів.  

Комплексне вирішення цього завдан-
ня ґрунтується на застосуванні комп’ютерно-
інтегрованих інформаційних технологій із 
використанням інтелектуального аналізу 
даних, зокрема нечіткої логіки [2]. 

Аналіз останніх досліджень і публі-
кацій. Сучасні дослідження щодо викорис-
тання інтелектуального аналізу в агропромис-
ловому комплексі як в Україні, так і за її 
межами стосуються розробки інтелектуаль-
них систем автоматичного управління на 
основі нечітких експертних систем [3, 4, 5]. 
У виробництві ентомофагів провідними 
напрямами використання інтелектуальних 
інформаційних технологій є прийняття 
рішень для забезпечення якості ентомокуль-
тур; автоматизація слабоструктурованих зав-
дань; формування стратегій керування 
виробництвом [6].  

User12
Заметка
один міжрядковий інтервал
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Мета досліджень. Підвищення ефек-
тивності виробництва ентомофагів завдяки 
оптимізації управління технологічними про-
цесами з використанням інтелектуального 
аналізу.  

Методи досліджень. Для розроблення 
інтелектуальної системи керування вироб-
ництвом ентомофагів використано методи 
системного та економіко-математичного 

аналізу, нечіткого висновку, експерименталь-
ні дослідження в умовах лабораторного 
виробництва. 

Результати досліджень. Розроблено 
інтелектуальну комп’ютерно-інтегровану 
дворівневу систему керування лабораторним 
виробництвом ентомофага бракон, структуру 
якої наведено на рисунку 1.  

 

 
 

Рис. 1. Структура інтелектуальної системи керування виробництвом ентомофагів 
Fig. 1. Structure of the intellectual control system for the production of entomophages 

 
Ентомофаг бракон на сьогодні є 

одним із кращих природних ворогів шкід-
ників лускокрилих, а млинова вогнівка – 
найбільш доцільним господарем під час його 
вирощування, що дозволяє отримувати пара-
зита з високою пошуковою здатністю [7]. 
Інтелектуальна система складається з автома-
тичної підсистеми керування абіотичними 
параметрами виробництва ентомологічної 
продукції зі SCADA програмою 
OWEN PROCESS MANAGER (ОРМ) v. 1.2 [8], 
адаптера інтерфейсу USB/RS-485 АС-4 ОВЕН 
та інтелектуальної підсистеми підтримки 
прийняття рішень, що містить базу знань і 
базу даних модуля логічного висновку. Кри-
теріями ефективності системи на нижньому 
рівні є мінімізація підінтегральної площі 
параметрів, що регулюються (температури та 
відносної вологості повітря боксу для 
розведення комах), і максимізація прибутку 
виробництва за умови мінімізації енергетич-
них витрат на верхньому рівні [9].  

Так, прибуток Pr(t) виробництва 
гусениць млинової вогнівки для напрацьо-
вування ентомофага бракон визначається 
низкою параметрів та формалізований у 
вигляді кортежу [9]: 

 

Pr( ) , , , , 1, ( ), ( )t V P D t E t    ,        (1) 

,)()()Pr( PVtEtDt             (2) 

,)()()( kwNtQtktD           (3) 

ewetE )( ,                        (4) 

nwNnV  ,                       (5) 

 wNP  ,                       (6) 
 

де t – тривалість циклу вирощування гусе-
ниць, діб; 
θ – температура боксу для розведення комах, оС;  
φ – відносна вологість боксу, %; 
V – загальні витрати поживного середовища 
(меленого зерна ячменю), грн; 
P – загальні витрати на інокуляцію зерна 
яйцями млинової вогнівки, грн; 
θ1 – температура навколишнього середовища, °С; 
D(t) – дохід від реалізації ентомопродукції, грн; 
E(t) – загальні витрати електроенергії на 
забезпечення заданих температури та віднос-
ної вологості повітря боксу, грн; 
k(t) – кількість гусениць млинової вогнівки 
старшого віку, шт./кювету; 
Q(t) – якість ентомокультур за середньою 
масою гусениць старшого віку, г; 
N – кількість кювет, шт.; 
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wk – вартість 1 кг гусениць, грн; 
e – витрати електроенергії, кВт·год; 
wе – вартість 1 кВт·год, грн; 
n – кількість поживного середовища, 
кг/кювету; 
wn – вартість 1 кг зерна, грн; 
ρ – кількість яєць млинової вогнівки, 
внесених у зерно, г/кювету; 
wρ – вартість 1 г яєць, грн. 

Практичну реалізацію критерію 
ефективності системи виконано за допомогою 
експертних систем нечіткого висновку типу 
Мамдані на базі  пакету розширення Fuzzy 
Logic Toolbox for Matlab. Так, за нечітким 
висновком встановлено, що при D(t) = (2254 - 
2924) грн., E(t) = 131 грн., θ = 26,8 оС,  
φ = 70%, V = 500 грн, t = 30 діб, P = 1020 грн 
прибуток Pr(t) буде максимальним – 1440 грн – 
за умови мінімізації енерговитрат; при цьому 
середня похибка апроксимації знаходиться в 
межах допустимих значень [9]. 

На рисунку 2 наведено алгоритм 
енергоефективного вирощування ентомофа-
гів [9], який складається з:  

 контролю абіотичних параметрів 
постадійного розвитку комах – температури 
та відносної вологості повітря боксу – за 
допомогою автоматичної  підсистеми зі 
SCADA програмою; 

 контролю технологічних парамет-
рів виробництва – загальних витрат пожив-
ного середовища та витрат на його 
інокуляцію яйцями комахи-хазяїна; 

 контролю кількості та якості енто-
мологічної продукції за цикл вирощування; 

 розрахунку доходу, загальних 
витрат електроенергії та прибутку; 

 перевірки ступеню досягнення кри-
терію ефективності системи: за умови 
виконання відбувається виведення інформації 
про оптимальні параметри енергоефектив-
ного вирощування ентомофагів, за умови 
невиконання – зміна керуючого впливу. 

 
 

Рис. 2. Алгоритм енергоефективного 
вирощування ентомофагів 

Fig. 2. Algorithm for energy-efficient 
 entomophagous cultivation 

 

Проведено розрахунок показників 
ефективності впровадження інтелектуальної 
системи за коефіцієнтом рентабельності 
основних засобів ROFA [10], коефіцієнтом 
економічної ефективності капітальних вкла-
день ekb і терміном повної окупності сис-
теми Tok [11]. Водночас показниками ефектив-
ності утримання біооб’єкта є: вартість елек-
троенергії на технологічні процеси і прибуток 
від реалізації алгоритму керування [10]. 

Ефективність впровадження системи 
за коефіцієнтом рентабельності основних за-
собів передбачає визначення ефективних 
стратегій керування. Коефіцієнт рентабель-
ності основних засобів розраховується за 
формулою [10]:  

 

100 %
CHP

ROFA
VOF

  ,                  (7) 

 

де CHP – чистий прибуток, грн; 
VOF – вартість основних фондів, грн. 

У таблиці наведено основні показники 
виробничого впровадження та стратегії 
керування. 

 

Таблиця. Показники виробничого впровадження та стратегії керування [9, 10] 
Table. Indicators of production implementation and management strategy [9. 10] 

 

Показники виробничого 
впровадження 

Стратегії керування 

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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На рисунку 3 представлено результати розрахунку коефіцієнта рентабельності основних 
засобів ROFA за стратегіями керування (1, 2, 3) зі збільшенням кількості боксів Nb для 
розведення млинової вогнівки. 

 

 
 
Рис. 3. 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 
Fig. 3. Coefficient profitability of fixed assets ROFA based on the number of boxes  

for breeding Ephestia kuehniella: 
1 – maximizing the quantity of products; 2 – maximizing income; 

3 – minimization of total electricity consumption provided maximization of product quality 
 
Визначено, що максимізація доходу та мінімізація загальних витрат електроенергії за 

умови максимізації якості продукції є найбільш ефективними стратегіями керування. 
Коефіцієнт економічної ефективності капітальних вкладень ekb  на впровадження 

системи розраховується так [11]: 
 
 ( / ( )) (17520 / (32700 5886)) 0, 45,kb p b be E K E      (8) 

 
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 [9]); 
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 [11]).  

Тоді термін повної окупності системи Tok становить [11]:  
 

 
1 1

 2,2року
0,45ok

kb

T
e

   . (9) 

 
Висновки. Розроблено інтелектуаль-

ну систему керування виробництвом ентомо-
фагів, яка в автоматичному режимі формує 
керуючі впливи на процеси розвитку 
ентомокультур, в автоматизованому – реалі-
зує стратегії керування прибутком вироб-
ництва, мінімізуючи енерговитрати в умовах 
невизначеності за рахунок дії природних 
збурень (зміна температури навколишнього 

середовища). Термін повної окупності 
системи становить 2,2 року. 
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