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АЛГОРИТМ ОПТИМІЗАЦІЇ 
ВИРОБНИЦТВА ЕНТОМОФАГІВ 
ЗА КРИТЕРІЄМ ЯКОСТІ

Мета. Розробити алгоритм забезпечення 
заданої якості виробництва ентомофагів 
на основі використання нечіткої логіки. 
Методи. Нечітка логіка, теорія Е. Харрінгтона. 
Результати. Розроблено алгоритм оптимізації 
виробництва ентомофагів за критерієм якості 
на прикладі ентомологічного препарату бракон 
(Habrobracon hebetor). Вихідними даними 
для оптимізації були значення біологічних 
і комплексних показників якості, отриманих за 
різних параметрів мікроклімату. За  допомогою 
функції Е. Харрінгтона встановлено рівні 
бажаності комплексного показника якості 
ентомофага бракон. Критерієм оптимізації 
виробництва ентомофагів є наближеність 
бажаності  комплексного показника якості 
до лінгвістичної оцінки «дуже добра». Проведено 
нечітку оцінку бажаності комплексного 
показника якості ентомофага бракон. Середня 
помилка апроксимації — в допустимих межах. 
Висновки. На основі теорії нечіткої логіки 
розроблено алгоритм оптимізації виробництва 
ентомофагів за критерієм якості — ентомологічній 
продукції з показником якості «дуже добре» 
відповідають такі параметри мікроклімату: 
температура повітря (26 – 29°С) і відносна вологість 
повітря (70 – 80%). Ці параметри мікроклімату 
можуть бути використані під час формування 
відповідних стратегій керування відповідною 
системою автоматизації.
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Питання оптимізації ентомологіч-
них виробництв нині є актуальним че-
рез потребу отримання максимальної 

кількості ентомопродукції гарантованої 
якості за мінімальних енергетичних витрат. 
Спрямованість досліджень щодо оптимізації 

Механізація, 
електрифікація
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виробництва ентомофагів має бути такою:
• перехід на замінники природних кормів; 

відмова від вегетуючих рослин; підбір тех-
нологічних субстратів для  збирання яєць 
і лялечок ентомофагів [1];

• раціональне співвідношення пара-
зит – живитель;

• створення сприятливих умов вирощу-
вання комах [2];

• оптимізація корму [3, 4];
• контроль над якістю процесу виробни-

цтва [5];
• збереження мінімального рівня різнома-

нітності та функціональної сталості штучних 
популяцій [2, 6, 7];

• розробка енергоефективних систем ке-
рування якістю ентомофагів [8];

• використання інтелектуальних техноло-
гій, зокрема, оптимізації живильного сере-
довища на основі використання генетичного 
алгоритму [9].

Мета роботи  — розробити алгоритм 
забезпечення заданої якості виробництва 
ентомофагів на основі використання нечіт-
кої логіки. 

Матеріали та методи досліджень. Об’єк
том досліджень є виробництво ентомофага 
бракон. Матеріалами були результати екс-
периментальних досліджень, отримані нау-
ковцями Інженерно-технологічного інститу-
ту «Біотехніка» за результатами виконання 
науково-дослідної роботи №  35.00.01.05П 
«Розробити технологічне забезпечення 
культивування маточної культури бракона». 
Методи досліджень — нечітка логіка, теорія 
Е. Харрінгтона.

Результати досліджень. Особливостями 
сучасних технологій масового розведення 
ентомофагів є заданий вихід кінцевого про-
дукту високої якості з  одиниці виробничої 
площі [10]. 

Якість ентомофагів у техноценозі оціню-
ється за біологічними показниками (плодю-
чістю самок, відсотком відродження імаго, 
статевим індексом, кількістю деформованих 
особин та ін.) і залежить від точності підтри-
мання температури та відносної вологості 
повітря в зоні їх розвитку [8]. 

 Розроблено алгоритм оптимізації ви-
робництва ентомофагів за критерієм яко-
сті (рис. 1) на  прикладі ентомологічно-
го препарату бракон. Вихідними даними 

для оптимізації були значення біологічних 
показників якості (P1 — кількість самок, %; 
P2 — кількість імаго, отриманих з однієї сам-
ки, шт.; P3 — кількість заражених гусениць 
млинової вогнівки, %), отримані за різних 
параметрів мікроклімату. Досліди з брако-
ном, який розводили у чашках Петрі, прово-
дили в термостаті, де температура повітря 
змінювалась у  діапазоні 17 – 29°С, а  від-
носна вологість становила  60 – 80%. Для 
визначення показників якості ентомокультур 
застосовували чашки Петрі, пробірки скляні, 
лупи ручні, пінцети медичні, мікроскоп біо-
логічний, термостат, ваги для  зважування 
яєць [11].

Комплексний показник якості ентомокуль-
тур через неоднорідність біологічних показ-
ників розраховано за виразом [12]:
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де Pj — абсолютне значення j-го біологіч-
ного показника якості ентомокультур; Pj

 — 
його базове значення; n — кількість показ-
ників.   

Базові значення показників якості брако-
на становлять: P1 — не менше 45 %; P2  —  
не менше 20 шт.; P3 — не менше 40 % [11].

Для встановлення відповідності між зна-
ченнями комплексних показників якості 
ентомофага бракон за різних параметрів 
мікроклімату та їх бажаністю використано 
функцію Е. Харрінгтона D [13]:
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Рис.1. Алгоритм оптимізації виробництва 
ентомофагів
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	 D = exp(–exp(–K)).	 (2)
Критерієм оптимізації виробництва енто-

мофагів є наближеність бажаності D комп-
лексного показника якості K до лінгвістичної 
оцінки «дуже добра» відповідно до шкали 
бажаності E. Харрінгтона (табл.1), тобто 
цільова функція має вигляд:  
	 D → (0,08...1,0).	 (3)

Визначено рівні бажаності комплексного 
показника якості ентомофага бракон за-
лежно від ступеня наближеності показни-
ків (кількості самок та імаго з однієї самки, 

заражених гусениць млинової вогнівки) 
до базових значень  за різних параметрів 
мікроклімату (табл. 2).

Як свідчать дані табл. 2, експеримен-
тальні дослідження проводили за обме-
жених значень температури повітря: так, 
відсутні дані щодо якості ентомокультур 
за температури 18, 19, 21, 22 °С та ін. (не 
завжди є можливість провести експери-
ментальну оцінку ступеня впливу чинни-
ків). Особливість біологічного об’єкта бра-
кон полягає в його різній поведінці під дією 
значної кількості чинників (абіотичних, біо-
тичних, технологічних). Для оцінки їх впли-
ву на якість виробленої продукції  можна, 
вважаємо, застосувати теорію нечіткої ло-
гіки,  яка ґрунтується на використанні знань 
про об’єкт досліджень, наведених у вигляді 
правил типу «якщо – то». Нечітку логіку, що 
належить до  однієї з  сучасних інтелекту-
альних технологій, можна  використовувати 
і для розробки моделі оптимального керу-
вання процесом [15].

1. Стандартні відмітки за шкалою бажано-
сті  Е. Харрінгтона [14]

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

2. Рівні бажаності комплексного показника якості ентомофага бракон 
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Не 
менше

45

Не 
менше

20

Не 
менше

40

49 10 12 17 60 0,55 0,56 Погана

52 3 14 17 70 0,39 0,51 »

50 8 15 17 80 0,55 0,56 »

50 11 15 20 60 0,61 0,58 »

55 16 19 20 70 0,77 0,63 »

51 15 18 20 80 0,73 0,62 »

50 21 32 23 60 0,98 0,69 Задовільна

50 28 32 23 70 1,08 0,71 »

52 28 30 23 80 1,07 0,71 »

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 »

49 21 51 29 60 1,13 0,72 Добра

53 33 53 29 70 1,37 0,78 Дуже добра

51 35 53 29 80 1,38 0,78 »
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Для нечіткої оцінки бажаності комплек-
сного показника якості ентомофага бракон 
використано пакет розширення Fuzzy Logic 
Toolbox Matlab і систему нечіткого висновку 
типу Мамдані [16]. За результатами рівнів 
бажаності комплексного показника якості 
ентомофага бракон створено нечітку базу 
знань, яка містить дані (табл. 3) та правила 
(табл. 4).

На рис. 2 – 6 показано вигляд редактора 
Fuzzy Inference System; редактора функцій 
належності для термів змінної D; поверхні 

нечіткого висновку та  редактора правил 
стосовно бажаності комплексного показника 
якості ентомофага бракон; вигляд програми 
перегляду правил нечіткої системи.

У табл. 4 наведено базу знань нечіткої 
системи оцінки бажаності комплексного 

3. Дані для створення  бази знань 

Вхідні та 
вихідні 
змінні

Діапазон
 змінювання вхідних 
і вихідних змінних

Терм
множини Лінгвістична оцінка

Тип і параметри
функції

належності

T, оС 17 – 29 T1 Низька температура Gaussmf [2,038; 17]

T2 Середня	 » Gaussmf [2,038; 23]

T3 Висока	 » Gaussmf [2,038; 29]

W, % 60 – 80 W1 Низька вологість Gaussmf [3,397; 60]

W2 Середня	 » Gaussmf [3,397; 70]

W3 Висока	 » Gaussmf [3,397; 80]

D 0,51 – 0,78 D1 Погана бажаність Trimf [0,54; 0,63; 0,72]

D2 Задовільна	 » Trimf [0,62; 0,71; 0,8]

D3 Добра	 » Trimf [0,65; 0,74; 0,83]

D4 Дуже добра	 » Trimf [0,69; 0,78; 0,87]  

4.  База знань

№ T W D

1 Т1 W1 D1

2 Т1 W2 D1

3 Т1 W3 D1

4 Т2 W1 D2

5 Т2 W2 D2

6 Т2 W3 D2

7 Т2 W1 D3

8 Т2 W2 D4

9 Т2 W3 D4

10 Т3 W1 D3

11 Т3 W2 D4

12 Т3 W3 D4

5. Нечітка оцінка бажаності комплексного 
показника якості ентомофага бракон

Температура 
повітря, оС

Відносна 
вологість 

повітря, %

Експери
ментальна 

бажаність De

Нечітка 
бажаність 

Dн

17 60 0,56 0,63

17 70 0,51 0,63

17 80 0,56 0,63

20 60 0,58 0,63

20 70 0,63 0,63

20 80 0,62 0,63

23 60 0,69 0,71

23 70 0,71 0,71

23 80 0,71 0,71

26 60 0,74 0,72

26 70 0,77 0,72

26 80 0,78 0,72

29 60 0,72 0,72

29 70 0,78 0,72

29 80 0,78 0,72
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показника якості ентомофага бракон; кож-
ному рядку табл. 4 відповідає одне пра-
вило: якщо Т = «Низька температура» 
і  W = «Низька вологість», то D = «Погана 
бажаність».

У табл. 5 наведено нечітку оцінку бажа-
ності комплексного показника якості енто-
мофага бракон. 

За нечітким висновком бажаність 0,72 

комплексного показника якості ентомофага 
бракон (1,13) відповідає оцінці «дуже до-
бре» за температури повітря 25 – 29°С та 
відносної вологості повітря 60 – 80%.

Середня помилка апроксимації між екс-
периментальною та нечіткою бажаністю 
комплексного показника якості ентомофа-
га бракон розраховується за формулою (4) 
[17] і становить 6,7 % :

	 −
= ∑

е н

e

1 D D
A 100%

n D
,	 (4)

де n — кількість вимірювань; De — експе-
риментальна бажаність К; Dн — нечітка ба-
жаність К.

Середня помилка апроксимації не пере-
вищує 8 – 10 % [17].

Рис. 2. Редактор Fuzzy Inference System  не-
чіткої системи оцінки бажаності комплек-
сного показника якості ентомофага бракон

Рис. 3. Редактор функцій належності для 
термів змінної D

На основі теорії нечіткої логіки розро-
блено алгоритм оптимізації виробництва 
ентомофагів за критерієм якості — енто-
мологічній продукції з  показником якості 
«дуже добре» відповідають такі параме-
три мікроклімату: температура повітря, 

що становить 26 – 29°С, та відносна во-
логість повітря 70 – 80%. Зазначені пара-
метри мікроклімату можна використати 
під час формування відповідних стратегій 
керування відповідною системою автома-
тизації. 

Висновки

0,72
0,7

0,68
0,66
0,64

80

70

60
18 20 22 24 26 28

TW

D

Рис. 4. Поверхня нечіткого висновку стосов-
но бажаності комплексного показника якості 
ентомофага бракон D = f(T, W) 

Рис. 5. Вигляд редактора правил (Rule 
Editor) нечіткої системи оцінки бажаності 
комплексного показника якості ентомо-
фага бракон
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Рис. 6. Вигляд програми перегляду правил 
нечіткої системи оцінки бажаності комп-
лексного показника якості ентомофага 
бракон
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