
"Енергетика і автоматика", №4 2022 р. 

44 

УДК 658.5: 004.82: 632.08           DOI 10.31548/energiya2022.04.044 

ГІБРИДНА СИСТЕМА ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ У 

ВИРОБНИЦТВІ ЕНТОМОФАГІВ 

І. С. Чернова, кандидат технічних наук 

Інженерно-технологічний інститут «Біотехніка» НААН України  

E-mail: bioischernova@ukr.net 

В. П. Лисенко, доктор технічних наук, професор 

Національний університет біоресурсів і природокористування України 

E-mail: lysenko@nubip.edu.ua  

 

Анотація. Розроблено гібридну інтелектуальну систему підтримки прийняття 

рішень у виробництві ентомофагів, база знань котрої функціонує на основі 

технологічного досвіду фахівців та результатів попередніх досліджень щодо 

підвищення ефективності управління виробництвом.   

Метою дослідження було удосконалення інтелектуальних систем підтримки 

прийняття рішень у виробництві ентомофагів, використовуючи при цьому базу 

знань у вигляді фактів, продукційних правил, алгоритмів та моделей.  

Об’єкт дослідження – процес управління виробництвом ентомофагів. 

Методи дослідження – системний підхід, інтелектуальний аналіз даних, 

комп’ютерне моделювання. 

Основною відмінністю запропонованої гібридної системи підтримки 

прийняття рішень у виробництві ентомофагів від існуючої системи управління є 

можливість поєднання знань щодо управління виробництвом  на основі інформації 

про стан поживного середовища комахи-хазяїна; залежність якості 

ентомологічної продукції від виду поживного середовища; залежність показників 

якості продукції від параметрів виробництва; вплив факторів на ефективність 

виробництва; фактори, що сприяють мінімізації виробництва некондиційної 

продукції. 

Ключові слова: виробництво ентомофагів, гібридна система підтримки 

прийняття рішень, інтелектуальний аналіз 

 

Актуальність. Біологічна боротьба зі шкідниками фактично є альтернативою 

пестицидам, що може привести до поліпшення кількості та якості 

сільськогосподарських продуктів [1]. Як товарна продукція використовуються 

ентомофаги, акарифаги, фітофаги [2].  

Ефективний захист довкілля багато в чому залежить від якості доступної 

інформації, що використовується для прийняття належного рішення [3]. 

mailto:bioischernova@ukr.net
mailto:lysenko@nubip.edu.ua


"Енергетика і автоматика", №4 2022 р. 

45 

Автоматизоване прогнозування та відповідні системи підтримки прийняття рішень 

роблять боротьбу із шкідниками більш стійкою [4]. Прийняття рішень ґрунтується 

на системі знань, її структурній стабільності і динамічності поповнення та 

використання [5]. 

Нині відома інтелектуальна система підтримки прийняття рішень у виробництві 

ентомофагів [6], яка підвищує інформативність та економічну ефективність 

виробництва.  У роботі [7] представлено мережу Байеса для моделювання впливу 

факторів на ефективність виробництва ентомофагів та рівень якості продукції, яка 

дозволяє приймати рішення, використовуючи імовірнісний підхід. 

Створення гібридних інтелектуальних систем підтримки прийняття рішень у 

виробництві ентомофагів обумовлено необхідністю інтеграції різнорідних знань 

стосовно забезпечення виробництва ентомологічної продукції гарантованої якості з 

урахуванням впливу сукупності факторів.   

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Принциповою відмінністю 

проектування гібридних систем від традиційної побудови інтелектуальних 

обчислювальних систем є можливість синтезувати нову систему шляхом поєднання 

якісно різних варіантів рішень [8]. Гібридні експертні системи агрегують традиційні 

пакети прикладних програм та засоби обробки експертних знань [9]. Так, гібридна 

експертна система для моделювання рецептур морозива дозволяє у виробничих 

умовах з мінімальними витратами часу розраховувати оптимальні за хімічним 

складом рецептури морозива гарантованої якості з врахуванням наявної сировини 

[10]. Гібридний підхід до побудови систем для підтримки прийняття рішень  у 

містобудуванні базується на поєднанні декількох моделей складних слабо 

структурованих або неструктурованих задач [8]. 

Мета дослідження – удосконалення інтелектуальних систем підтримки 

прийняття рішень у виробництві ентомофагів, використовуючи при цьому базу 

знань у вигляді фактів, продукційних правил, алгоритмів та моделей. 

Матеріали і методи дослідження. Об’єктом дослідження був процес 

управління виробництвом ентомофагів.   Методи дослідження – системний підхід, 

інтелектуальний аналіз даних, комп’ютерне моделювання.  
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Із врахуванням аналізу робіт [6-8, 11-16]: 

– розроблено модель  процесу побудови гібридної інтелектуальної системи 

підтримки прийняття рішень для виробництва ентомофагів у вигляді предикатної 

семантичної мережі; 

– розроблено базу фактів, продукційних правил та алгоритм оцінювання якості 

поживного середовища у виробництві ентомофага Trichogramma, вирощування 

якого здійснюється у яйцях зернової молі (Sitotroga cerealella Oliv.). Трихограму 

використовують для регуляції чисельності шкідливих лускокрилих (різні види 

совок, біланів, вогнівок, листовійок та плодожерок, п'ядунів, коконопрядів тощо) на 

зернових, зернобобових, технічних та овочевих культурах, багаторічних травах [13]; 

– означено фактори впливу на ефективність виробництва ентомофагів  у 

вигляді орієнтованого графа та наведено матрицю інцидентності;   

– означено фактори, що сприяють мінімізації виробництва некондиційної 

продукції, у вигляді цільової діаграми; 

– проведено комп’ютерне моделювання залежності показників якості млинової 

вогнівки (Ephestia kuehniella) від параметрів виробництва у процесі вирощування 

ентомофага бракон (Habrobracon hebetor), який є багатоядним ектопаразитоїдом. 

Результати досліджень та їх обговорення. Розроблено предикатну 

семантичну мережу для формалізації процесу побудови гібридної інтелектуальної 

системи підтримки прийняття рішень у виробництві ентомофагів (рис. 1). 

Послідовність розроблення системи містить розробку бази знань у вигляді фактів, 

продукційних правил, алгоритмів, моделей.  

P1: Дослідник використовує технологічний досвід фахівців, результати 

попередніх досліджень, нормативну документацію, програмне середовище, 

інтелектуальний аналіз даних. 
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P2: Дослідник подає знання щодо процесів виробництва ентомофагів у вигляді 

фактів, продукційних правил, алгоритмів, моделей. 

Так, факт А –  вологість зерна до кондиціонування становить 12-14 %; 

факт B –  кількість зерен ячменю в 1 кг становить 20-22 тис. шт.; 

факт C – якість зерна, що закладається у виробництво, відповідає 

регламентованому нормативу; 

факт D  – вологість зерна ячменю при його зараженні зерновою міллю 

становить 15-16 %; 

факт E  – якість зерна при його зараженні зерновою міллю відповідає 

регламентованому нормативу; 

факт F – розвиток гусениці є успішним; 

факт K – вологість зерна ячменю при його зараженні зерновою міллю менше 

15-16 %;  

факт L – зерно додатково зволожують [16];  

факт O – розведення зернової молі на ячмені; 

Рис. 1. Предикатна семантична мережа для формалізації процесу 

побудови гібридної інтелектуальної системи підтримки прийняття 

рішень у виробництві ентомофагів 
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факт P – процент зараження зерна є найбільшим у порівнянні з розведенням на 

кукурудзі та пшениці; 

факт R – розведення зернової молі на кукурудзі; 

факт S – плодючість самок та розмір яєць будуть найбільшими у порівнянні з 

розведенням на ячмені та пшениці. 

Продукційні правила представлено таким чином [12-14]: 

– якщо <мають місце факти А і B>, то <має місце факт C >; 

– якщо <має місце факт D>, то <мають місце факти Е і F >; 

– якщо <має місце факт К>, то <має місце факт L >; 

– якщо <має місце факт O>, то <мають місце факт P >; 

– якщо <має місце факт R>, то <має місце факт S >. 

У математичному вигляді продукційні правила мають вигляд [12]: 

                                         CBA  ,                                                               (1) 

                                         FED  ,                                                              (2) 

                                         LK  ,                                                                      (3) 

                                                  PO  , (4) 

                                                  SR  . (5) 

Алгоритм оцінювання якості поживного середовища зернової молі, комахи-

хазяїна ентомофага трихограма, наведено на рис. 2. 

 

 

 

 

Рис. 2. Алгоритм оцінювання якості поживного середовища у 

виробництві ентомофага Trichogramma 
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Означено фактори впливу на ефективність виробництва ентомофагів  у вигляді 

орієнтованого графа (рис. 3): 1 – якість ентомологічної продукції; 2 –  абіотичні 

параметри виробництва  (температура  та  відносна  вологість  повітря боксу, 

температура поживного середовища); 3 – технологічні параметри виробництва (вид 

поживного середовища, висота його шару та кількість інокульованих у нього яєць 

комахи-хазяїна, підживлення); 4 – якість поживного середовища; 5 – збурення; 6 – 

рівень автоматизації виробництва; 7 – рівень технологічної інтенсивності; 8 – рівень 

технологічної керованості; 9 – дохід виробництва; 10 – ефективність виробництва). 

На  рис. 4 наведено матрицю інцидентності орієнтованого графа.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Означено фактори, що сприяють мінімізації виробництва некондиційної 

продукції (рис. 5). 

 

 

  

Рис. 3. Орієнтований граф впливу 

факторів на ефективність 

виробництва ентомофагів   

Рис. 4. Матриця інцидентності 

графа на рис. 3 

Рис. 5. Цільова діаграма факторів у виробництві ентомофагів 
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Автоматизація процесів керування абіотичними параметрами постадійного 

розвитку комах дозволяє скоротити час обробки інформації, підвищити 

енергоефективність виробництва та якість продукції [15]. Оцінка інтенсивності 

процесів розвитку комах проводиться за температурою поживного середовища [15]. 

Оцінка тісноти зв’язку між показниками якості продукції і параметрами 

виробництва проводиться на основі розрахунку коефіцієнтів кореляції та шкали 

Чеддока [6]. 

Із використанням програмного середовища Scilab за результатами 

експериментальних досліджень [15] проведено комп’ютерне моделювання 

розрахунку показників якості млинової вогнівки у виробництві ентомофага бракон 

(рис. 6). 

 

 

 

Висновки. Розроблено гібридну інтелектуальну систему підтримки прийняття 

рішень у виробництві ентомофагів, що поєднує обчислювальні можливості 

традиційних інтелектуальних систем – синергетичний ефект від  використання 

різнорідних знань щодо управління біотехнічним процесом; структурування 

інформації та збереження бази знань в електронному вигляді із застосуванням 

сучасних програмних засобів (MS-Excel, PowerPoint, Scilab). Зазначене дозволить 

Рис. 6.  Комп’ютерне моделювання розрахунку показників 

якості ентомокультур   
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підвищити ефективність управління виробництвом за рахунок скорочення часу 

отримання інформації про стан поживного середовища комахи-хазяїна, залежність 

показників якості продукції від параметрів виробництва, вплив факторів на 

ефективність виробництва; фактори, що сприяють мінімізації виробництва 

некондиційної продукції. 

Такий підхід щодо розроблення систем управління біотехнічним процесом 

знайде застосування для виробництва широкого кола ентомологічних засобів 

захисту рослин, що пояснюється наповненням бази знань за результатами 

експериментальних досліджень та на основі урахування нормативної документації  

й досвіду фахівців-біотехнологів. 
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 HYBRID DECISION SUPPORT SYSTEM IN THE PRODUCTION OF 

ENTOMOPHAGES 

I.  Chernova, V. Lysenko 

Abstract. A hybrid intelligent decision support system in the production of 

entomophages has been developed, the knowledge base of which operates on the basis of 

the technological experience of specialists and the results of previous studies related to 

improving the efficiency of production management. 

The purpose of the study was to improve intelligent decision support systems in the 

production of entomophages while using the knowledge base in the form of facts, 

production rules, algorithms and models. 
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The object of the study - the process of managing the production of entomophages.  

Research methods - a systematic approach, data mining, computer modeling. 

The main difference of the proposed hybrid decision support system in the production 

of entomophages from the existing management system is the possibility of a combination 

knowledge about production management based on information about the state of the 

nutrient medium of the insect host; dependence of the quality of entomological products on 

production parameters; the influence of factors on production efficiency; factors 

contributing to the minimization of the production of substandard products. 

Key words: entomophages production, hybrid decision support system, data mining 


