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ІДЕНТИФІКАЦІЯ МОДЕЛІ БРОВАРНОГО БРОДІННЯ  
В УМОВАХ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ 

Побудовано алгоритм ідентифікації нечіткої моделі броварного бродіння. Проаналізовано якість 
ідентифікації при використанні різних схем алгоритму. Експериментальна перевірка алгоритму по-
казала хорошу узгодженість модельного прогнозу з експериментальними даними. Ідентифікована 
модель буде використана для оптимізації процесу броварного бродіння в промислових умовах. 

Вступ 

Броварне бродіння — це періодичний процес метаболізму дріжджових клітин, який відбуваєть-
ся в замкнутій системі. В результаті бродіння вуглеводи перетворюються на етиловий спирт, вищі 
спирти і ефіри, концентрація яких визначає якість кінцевого виробу. На динаміку концентрації цих 
речовин впливають температура, раса і кількість введених засівних дріжджів, масова частка сухої 
речовини та хімічний склад субстрату [1]. 

Броварне бродіння відбувається без механічного перемішування, тому після внесення дріжджів 
у субстрат, управляти процесом можна лише змінюючи температурний режим. В промислових 
умовах за ходом процесу спостерігають через вимірювання густини субстрату, яка добре корелює 
з концентрацією зброджуваних вуглеводів. Проте для оптимізації умов процесу і ефективного 
керування необхідна математична модель, яка дозволить прогнозувати перебіг біопроцесу в різних 
умовах. 

Труднощі в моделюванні процесу бродіння пов’язані із складністю самого процесу та створен-
ням достатньо точної вимірювальної системи для забезпечення відповідної експериментальної 
бази. Математична модель, розглянута в [2, 3, 4], базується на фундаментальних знаннях біохіміч-
них реакцій, що забезпечує її високу адекватність. Однак високоточна апаратура, яка використовується 
для її налаштування на характеристики конкретного процесу, як правило не застосовується у виробни-
цтві. Крім того, експериментальні дослідження виявили нечіткість в перебігу модельованих фермента-
ційних процесів. В даній роботі вдосконалено цю модель і запропоновано підхід до її ідентифікації в 
умовах невизначеності. 

Модель броварного бродіння 

Кінетична модель броварного бродіння описується системами диференційних рівнянь для 
лагової та ферментаційної фаз. Лагова фаза – це період адаптації дріжджової біомаси до нових 
умов і підготовка клітин до розмноження. В цій фазі не відбувається зброджування вуглеводів і 
ріст біомаси. Лагова фаза триває з моменту введення дріжджів до появи ферментативної активнос-
ті. Протягом лагової фази здійснюється активація пасивних дріжджових клітин і осідання мертвої 
біомаси, що описується системою з трьох диференційних рівнянь 
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де Xact(t), Xlag(t), Xdea(t) — кількість активної, лагової і мертвої біомаси в час t; tlag — тривалість лаго-
вої фази, µlag(t); µD0(t) — функції Ареніуса, які описують температурну залежність швидкостей 
активації і осідання біомаси [2, 3, 4]. 

Після завершення лагової фази розпочинається ферментаційна фаза, в якій відбувається ріст бі-
омаси і зброджування вуглеводів з синтезом продуктів бродіння. В умовах броварного виробницт-
ва найважливіше значення серед продуктів бродіння мають етанол та діацетил. Запропонована 
модель поєднує рівняння оцінки концентрації біомаси, вуглеводів і етанолу, опубліковані в дослі-
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джені [2, 3, 4], та вдосконалені рівняння оцінки концентрації діацетилу, розроблені в [5], 
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де S (t), E (t) — значення концентрацій вуглеводів і етанолу в час t; Sini = S (0) — початкова концент-
рація вуглеводів; tfer — тривалість ферментаційної фази; µX0(t), km (t) — функції Ареніуса, які опису-
ють залежність максимальних швидкостей росту і старіння біомаси від температури; µS0(t), kS(t), 
µE0(t) — функції Ареніуса, які описують динаміку споживання вуглеводів та утворення етанолу, 
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де YA/C(t) — змінна, яка задає залежність синтезу діацетилу від виходу СО2 в ході ферментації; 
KA(t) — функція Ареніуса, яка визначає температурну залежність динаміки редукції діацетилу; 
KY — константа залежності динаміки синтезу діацетилу від виходу СО2; Y0 — початкове значення 
залежності синтезу діацетилу від виходу СО2; dCp(t)/dt = YC/S ⋅ dS(t)/dt — похідна виходу СО2 під 
час ферментаційного процесу; YC/S — константа залежності між обсягом виділеного СО2 та конце-
нтрацією зброджених вуглеводів. 

Хоча моделі [2, 3, 4, 5] отримали експериментальне підтвердження в лабораторних умовах, нами 
встановлено, що вони потребують суттєвого доопрацювання для використання в промисловості. 
Зокрема в цих моделях використовуються показники концентрації зброджуваних вуглеводів і етано-
лу, вимірювання яких в промислових умовах утруднене. Крім того, як свідчать дані моніторингу 
виробничого процесу, динаміка концентрації вуглеводів в заводському технологічному процесі ха-
рактеризується нечіткістю, оскільки на хід процесу бродіння крім температури впливають також 
характеристики сировини: хімічний склад субстрату і стан дріжджів. Для адекватного опису процесу 
ми пропонуємо розширити базову модель броварного бродіння (1)—(3) шляхом введення нечітких 
параметрів. Це дасть змогу отримувати оцінку значень концентрації продуктів бродіння в інтерваль-
ній формі. 

Підходи до ідентифікації нечітких параметрів моделі 
Характеристики сировини в базовій моделі (1)—(3) описуються значеннями параметрів у фун-

кціях Ареніуса. Нехай вектор P


 містить значення всіх параметрів моделі. Тоді нечіткість експе-
риментальних даних можна описати нечіткими параметрами: 

 ; ,P P P− +≤ Ω ≤ ∈ Ω
 



 (4) 

де Ω  — область значень параметрів; ,P P− +
 

 — нижня та верхня межі області параметрів, тобто 
нечіткі параметри моделі. 

З метою зменшення прогнозного інтервалу згідно з виразом (4) використано залежність зна-
чення початкової бродильної активності (ПБА) від характеристик сировини [1]. Користуючись 
цією залежністю можна підвищити точність моделі шляхом кластеризації експериментальних да-
них за близькими значеннями ПБА з наступною ідентифікацією нечітких параметрів окремо в 
кожному кластері 
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 ; ; 0, ,k k k kP P P k N− +≤ Ω ≤ ∈ Ω =
 



 (5) 

де kΩ  — область параметрів k-го кластера ПБА; ,k kP P− +
 

 — нечіткі параметри моделі  
k-го кластера ПБА; N — кількість кластерів ПБА. 

Параметри моделі P


 можна умовно поділити на дві категорії: параметри метаболізму біомаси 
M


 та параметри продуктів бродіння R


, .P M R= ∪
  

 До параметрів метаболізму біомаси M


 
належать початкова концентрація живих дріжджів Xact0, Xlag0 та змінні характеристики росту біома-
си і споживання вуглеводів 

0 0 1( ) exp ( )X X Xt p p T tµ = +   ;   0 1( ) exp ( )m m mk t p p T t= +   ; 

0 0 1( ) exp ( )S S St p p T tµ = +   ;    0 1( ) exp ( )S k kk t p p T t= +   . 

Враховуючи представлення характеристик функціями Ареніуса, отримуємо: 

 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 .
T

act lag X X m m S S k kM X X p p p p p p p p =  


 (6) 

До параметрів продуктів бродіння R


 належать параметри синтезу і редукції діацетилу 

 0 / 0 1 ,
T

Y S C KA KAR Y K Y p p =  


   де 0 1( ) exp ( ) .A KA KAK t p p T t= +    (7) 

Введемо функції ( ), ,sim iS M T t
 

 та ( ), ,sim iDY R T t
 

, які за системами диференційних рівнянь 
(1)—(3) обчислюють модельну оцінку значень концентрації вуглеводів і діацетилу при викорис-
танні параметрів метаболізму біомаси M



 і параметрів синтезу-редукції діацетилу R


 під дією те-
мпературного профілю 0 1( ) ( ) ( ) ,

T
nT T t T t T t= …  



 де , 0,it i n=  — дискретні часові вузли, 
в яких відбуваються експериментальні вимірювання. 

Після кластеризації експериментальних даних виявляються нижні ( )k iS t−  та верхні ( )k iS t+  ме-
жові точки динаміки концентрації субстрату, нижні ( )k iDY t−  та верхні ( )k iDY t+  межові точки 
динаміки синтезу діацетилу в кожному 0,k N=  кластері за допомогою порівняння експеримента-
льних вимірювань з математичним сподіванням динаміки процесу. 

Враховуючи, що у промислових умовах недоступні вимірювання концентрації зброджуваних цу-
крів, ідентифікацію можна провести на двох наборах експериментальних даних: на загальній конце-
нтрації вуглеводів ,i jS  і на концентрації активних вуглеводів ,

act
i jS . Для виділення значень концент-

рації активних вуглеводів використовується формула 

 , min , min
,

, ,

, якщо ;
0, , 0, ,

, інакше,

i j n jact
i j

i j n j

S S S S
S j m i n

S S

 − ≥= = =
−

 (8) 

де ,
act
i jS  — значення концентрації активних вуглеводів j-го експерименту в час it ; m — кількість 

експериментів; Smin — значення загальної концентрації вуглеводів після збродження активних вуг-
леводів: 

 { }min , 1, ,
0,

min : .n j n j n j
j m

S S S S−
=

= ≈  (9) 

Проведемо ідентифікацію нечітких параметрів ,k kP P− +
 

 (5) за два етапи: на першому етапі 
знайдемо параметри метаболізму біомаси M



 (6), а на другому етапі — параметри синтезу і реду-
кції діацетилу R



 (7). 
Перший етап ідентифікації полягає в знаходженні таких параметрів метаболізму біомаси 

,k kM M− +
 

, які найщільніше охоплюють всі точки експериментальних вимірювань субстрату в k-му 
кластері ПБА 
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де kT
−


, kT
+


 — температурні профілі, для яких отримуються нижні ( )k iS t−  та верхні ( )k iS t+  межові 
точки концентрації субстрату. Вони дорівнюють тим експериментальним профілям, виміряні зна-
чення яких найчастіше утворюють нижні або верхні межові точки. 

На другому етапі ідентифікації відбувається пошук параметрів синтезу і редукції діацетилу 

,k kR R− +
 

, які найщільніше охоплюють всі точки експериментальних вимірювань концентрації діаце-
тилу в k-му кластері з використанням підходів аналогічних до (10), (11). 

Чисельні результати ідентифікації нечітких параметрів моделі 

Для розрахунку нечітких параметрів моделі випробувано кілька схем алгоритму ідентифікації. 
Якість ідентифікації оцінювалася за трьома критеріями: фізична адекватність, середня 

( ), ,,k avg k avge e− +  і максимальна ( ),max ,max,k ke e− +  похибки ідентифікації. 

Фізична адекватність параметрів визначається через порівняння залежності очікуваних значень 
концентрації субстрату і активної біомаси від сталої температури процесу. Очікувані значення 

прогнозуються з використанням усереднених значень параметрів ( ) 2.m
k k kP P P− += +
  

 Фізично 

адекватними параметри вважаються тоді, коли споживання субстрату і ріст біомаси відбуваються 
інтенсивніше з підвищенням температури. Коли хоча б один з цих показників має обернену зале-
жність до температури, то параметри вважаються фізично неадекватними. 

Значення середньої і максимальної похибок ідентифікації показують наскільки щільно нечіткі 
параметри охоплюють експериментальні дані. Похибки ідентифікації розраховуються через зна-
чення різниць між межовими точками ( )k iS t− , ( )k iS t+  і модельним прогнозом концентрації вугле-
водів в k-му кластері ПБА 

 
( ) ( )
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n S t S t

− − −

−
− −

=

−
=

+ −
∑

 
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( ) ( )

( ) ( ),
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S P T t S t
e

n S t S t

+ + +

+
+ +

=

−
=

+ −
∑

 

. (12) 
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−
− −=

 − 
=  − 

 

 

;   
( ) ( )

( ) ( ),max
0, 0

, ,
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sim k k i k i

k
i n k k n

S P T t S t
e

S t S t

+ + +

+
+ +=

 − 
=  − 

 

 

. (13) 

Ідентифікація була проведена на двох наборах вхідних експериментальних даних: значеннях 
загальної концентрації вуглеводів і на значеннях концентрації активних вуглеводів, які розрахо-
вуються за формулами (8), (9). В алгоритмі ідентифікації використано метод чисельної інтеграції 
жорстких систем диференційних рівнянь на базі формули Розенброка другого порядку. 

Для розв’язання задачі ідентифікації (11)—(12) випробувано два відомих оптимізаційних мето-
ди: симплексний пошук Нелдера—Міда та квазі-Ньютонівський метод Бройдена—Флетчера—
Голдфарба—Шано (БФГШ). Після численних експериментів виявлено, що метод БФГШ суттєво 
ефективніший для розв’язання цієї задачі ніж метод Нелдера—Міда [6]. Чисельні результати іден-
тифікації при використанні різних схем алгоритму наведено в таблиці.  
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Результати ідентифікації нечітких параметрів моделі 

Схема алгоритму ідентифікації Значення критеріїв якості ідентифікації 

№ Кластер 
k 

Виділення 
активних 

вуглеводів 

Викор. 
Якобіана 

Фізична 
адекватність 
параметрів 

Середні похибки  
ідентифікації 

Максимальні похибки 
ідентифікації 

,k avge
−  ,k avge

+  ,maxke
−  ,maxke

+  

1 1 ні ні ні 26,5 % 10,8 % 62.2 % 20,5 % 
2 1 ні так ні 7,11 % 7,16 % 21 % 19,2 % 
3 1 так ні так 13,7 % 4,34 % 46,7 % 15,2 % 
4 1 так так так 4,47 % 4,34 % 19,9 % 15,2 % 
5 2 ні ні ні 3,22 % 4,7 % 10,1 % 15,1 % 
6 2 так ні так 9,13 % 3,35 % 24,8 % 11,4 % 
7 2 так так так 2,31 % 3,35 % 8,06 % 11,4 % 

Розглянемо найсуттєвіші моменти їх аналізу. Спостерігається порушення адекватності моделі 
ідентифікованої за загальною концентрацією вуглеводів (схеми 1, 2, 5), що виникає внаслідок по-
рівняно високого рівня їх концентрації при завершенні бродіння. Для забезпечення цього рівня 
швидкість старіння клітин приймає настільки високі значення, що при рості температури процесу 
інтенсивність бродіння падає. Це не відповідає його фізичному змісту. Ідентифікація із врахуван-
ням лише активних вуглеводів (схеми 3, 4, 6, 7) дозволила отримати фізично адекватні параметри. 
Однак при ідентифікації нижньої межі зміни параметрів kP−



 помічені значні похибки ідентифікації 
(схеми 3, 6, рис. 1, 2). Цю проблему вдалося усунути врахувавши інформацію про матрицю правих 
частин систем диференційних рівнянь (1)—(3) в Якобіані (порівняння схеми 3 з 4 та 6 з 7). 
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Рис. 2. Ідентифікація 2-го кластера ПБА на значеннях концентрації активних вуглеводів 
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Рис. 1. Ідентифікація 1-го кластера ПБА на значеннях концентрації активних вуглеводів 
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Нечіткі параметри, ідентифіковані за 4 та 7 схемами щільно охоплюють експериментальні точ-
ки, а динаміка росту біомаси прямопропорційна температурі, що узгоджується з фізичною приро-
дою процесу. Тому ідентифіковані параметри придатні для оптимізації процесу броварного бро-
діння. 

Висновок 

Труднощі в моделюванні процесу бродіння пов’язані зі складністю самого процесу та створен-
ням достатньо точної вимірювальної системи для забезпечення відповідної експериментальної 
бази. Частину цих задач вирішено в роботах [2, 3, 4, 5]. Хоча згадані моделі отримали експеримен-
тальне підтвердження в лабораторних умовах, нами встановлено, що вони потребують суттєвого 
доопрацювання для використання в умовах промислового виробництва. Для адекватності моделі 
запропоновано параметри динаміки росту біомаси вважати нечіткими. Розроблено алгоритм іден-
тифікації, який дозволив ідентифікувати нечітку модель броварного бродіння і здійснювати інтер-
вальний прогноз значень концентрації продуктів бродіння. Експериментальна перевірка алгоритму 
показала хорошу узгодженість модельного прогнозу з експериментальними даними. Ідентифіко-
вана нечітка модель броварного бродіння буде використана для оптимізації параметрів виробни-
чого процесу. 
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