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чі аналізу технологічних проце-
сів виробництва пива за експери-
ментальними даними. Виявлена 
складна поведінка технологічного 
об'єкта заторно-варочного відді-
лення пивзаводу. Визначені основні 
показники хаотичності основних 
технологічних показників пивова-
ріння 

-а о 

АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНИХ 
ПРОЦЕСІВ 

ВИРОБНИЦТВА ПИВА 
МЕТОДАМИ НЕЛІНІЙНОЇ 

ДИНАМІКИ ТА ХАОСУ 
М . Д . М і с ю р a 

Магістр, асистент* 
Контактный тел.: 8 (044) 287-96-01, 8 (097) 972-76-00 

e-mail: mdm@nuft.edu.ua 
В . Д . К и ш е н ь к о 

Кандидат технических наук, доцент* 
*Кафедра автоматизації та комп'ютерно-інтегрованих технологій 

Національний університет харчових технологій 
зул. Володимирська, 68, м. Київ, Україна, 01033 

Контактный тел.: 8 (044) 287-94-56, 8 (050) 696-54-11 
e-mail: mdm@nuft.edu.ua 

і . Вступ 

Техкологчні процеси харчових виробництв про-
являють складну поведінку при відносно простих. 

детермінованих внутрішніх законах функціонування. 
Моделі та методи, які використовуються при моде-
люванні поведінки складних технологічних систем, 
повинні враховувати їх важливі особливості, які від-
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бнваються в часових рядах спостережень за техно-
логічними та режимними показниками (наприклад, 
високий рівень шуму, неоднорідність фазового про-
стору, зміна параметрів системи із часом та ін.). При 
цьому особлива увага приділяється визначенню наяв-
ності неліиійностей та хаосу в динаміці, оскільки від 
цієї особливості кардинально змінюється поведінка 
технологічних об'єктів. Існують різноманітні тести і 
методи, які дозволяють встановити наявність неліиій-
ностей та хаосу в часових рядах. 

Різновид моделей і методів ставить перед дослід-
ником проблему вибору: які сучасні моделі та методи 
доцільно використовувати при моделюванні складних 
технологічних систем. Тому задача досліджень по-
лягає у комплексному аналізі технологічних процесів 
харчових виробництв для виявлення їх атрактивної 
поведінки з метою розробки алгоритмів прогнозуван-
ня та управління. 

Застосування нових тестів у комплексі із класич-
ними методами нелінійної динаміки дозволяє істотно 
підвищити якість висновків про наявність або відсут-
ність детермінованого хаосу в поведінці технологічних 
систем. Це дозволяє підвищити ефективність управ-
ління технологічними об'єктами, що є актуальною 
задачею. 

До таких складних технологічних процесів від-
носяться процеси виробництва пива, що склада-
ються з багатостадійних неперервно-періодичних 
процесів різної природи (теплові, масообміну, гі-
дромеханічні, біохімічні), які є складними з точки 
зору керування 111. 

2. Мета і завдання статті 

Метою даної роботи є підвищення ефективності 
управління виробництвом нива ш.іяхом аналізу тех-
нологічних процесів методами нелінійної динаміки 
та хаосу. Основні задачі, іцо забезпечують досягнення 
мети роботи, полягають у наступному [2]: 

- спостереження за поведінкою системи в часі; 
- отримання результатів спостереження, представ-

лених у вигляді часових рядів: 
- визначення основних показників хаотичності; 
- аналіз поведінки технологічної системи. 
Об'єктом дослідження є основні технологічні про-

цеси виробництва пива. 
Предметом дослідження є експериментальні дані, 

що представлені часовими рядами спостережень за 
значеннями технологічних показників. 

Методи дослідження. Методи, що використовують-
ся для вирішення поставлених задач, базуються на по-
ложеннях нелінійної динаміки і теорії хаосу, сучасної 
теорії автоматичного керування, методах системного 
аналізу, імітаційного моделювання. 

3. Концепція і технологія моделювання складних 
систем 

Розробка концепції моделювання складних техно-
логічних систем опирається па загальний підхід теорії 
систем і системного аналізу. Проблема полягає в тому, 
що на сьогоднішній день теорія систем пропонує цілий 

ряд визначень системи й кілька підходів до визначення 
складної системи. Елементи технологічних систем, що 
відносяться до одного типу, як правило, відрізняються 
один від одного значеннями технологічних показників, 
що характеризують їхній стан. Тому у визначення си-
стеми загального типу необхідно поряд із множиною 
елементів ввести множину властивостей елементів. 

Система - цс кінцева множина функціональних 
елементів разом з їхніми властивостями й відноси-
нами між ними, виділена із середовища відповідно до 
поставленої мети в рамках певного часового інтервалу 
[3|: 

5>(||:(<АЛ\К,/„8К,ДТ ( 1 ) 

де А - множина елементів системи (підсистем, ком-
понентів); 

V - множина векторів властивостей елементів си-
стеми; 

Н - множина відносин між елементами множини Л: 
X - ціль, структура або множина цілей: 
Ї>Я - зовнішнє середовище, з якого виділяється 

система; 
АТ - інтервал часу, протягом якого система зберігає 

свою цілісність. 
Існує кілька підходів до визначення рівня складно-

сті системи. Ці підходи відрізняються один від ОДНОГО 

тією характеристикою системи, що береться за осно-
ву класифікації. Так. цією основою може виступати 
кількість елементів системи, складність поведінки, 
рівень еволюційного розвитку. Найбільший інтерес 
представляє підхід - за основу класифікації прийняти 
ступінь організованості системи. За цією ознакою си-
стеми підрозділяються на добре організовані, погано 
організовані або дифузійні й системи, що самооргані-
зовуються. Складність системи зростає при переході 
від добре організованих систем до погано організова-
них й при переході від дифузійних систем до систем, 
що самоорганізовуються. 

Аналіз ознак систем, які відносяться до класу 
харчових технологій, дозволяє зробити висновок, що 
більшість технологічних систем є такі, що самоорга-
нізовуються, тобто складними системами. Основна 
відмінність таких систем складається в присутності 
в системі активних елементів. Для моделювання до-
бре організованих систем застосовуються традиційні 
методи аналітичного моделювання. При моделюванні 
погано організованих систем найпоширенішими мето-
дами є статистичні методи, методи теорії випадкових 
процесів. 

Моделювання технологічних систем, що самоор-
ганізовуються. вимагає нових методів і моделей, які 
враховують основні риси таких систем: 

- нестаціонарність; 
- ненередбачуваність поведінки; 
- здатність до адаптації; 
- здатність протистояти руйнівним тенденціям: 
- здатність до альтернативної поведінки й до зміни 

власної структури. 
Для моделювання таких систем доцільно застосо-

вувати арсенал методів і моделей нелінійної динаміки 
й теорії фракталів. 

Присутність у системі активних елементів - це не 
єдине джерело їхньої складності. Розглянемо джерела 
складності системи, опираючись на визначення систе-
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МН ( 1 ) . І ^ О Д О З В О Л И Т Ь забезпечити повноту переліку 
цих джерел. 

До множини А відносяться технологічні агенти й 
технологічні об'єкти. Активність технологічних аген-
тів і варіативність застосування технологічних об'єк-
тів є джерелами складності технологічної системи. 
Технологічні агенти мають певну незалежність у ме-
жах системи, що дозволяє їм самостійно вести себе, 
прагнути досягти своїх індивідуальних цілей. Це при-
водить до конфліктності як між агентами, так і агентів 
із загальними цілями системи. Результати вирішення 
конфліктів залежать від великої кількості факторів, 
тому присутність активних технологічних агентів у 
системі є основним джерелом складності. 

Елементи технологічної системи, що не є активни-
ми елементами, відносяться до технологічних об'єктів. 
Прикладами технологічних об'єктів є оснащення й 
устаткування підприємств, технології. Технологічні 
агенти використовують технологічні об'єкти у своїй 
діяльності різними способами, що дозволяє вважати 
технологічні об'єкти додатковим джерелом складності. 

Властивості елементів технологічної системи V 
змінюються із часом, причому для властивостей тех-
нологічних об'єктів, ці зміни передбачувані й легко 
зрозумілі, у той час як більшість властивостей тех-
нологічних агентів змінюються в часі за складними 
нелінійними законами. 

Структура зв'язків між елементами технологічної 
системи И також може виступати джерелом складно-
сті. Особливо у випадках, коли таких зв'язків багато 
й вони відрізняються високим рівнем різноманітності 
- зв'язки різні по своїй "силі" і типу (породження, 
підпорядкування, керування, партнерство і т.п.). У ви-
падку. коли зв'язки змінюються в часі, можна говорити 
про динаміку структури системи. 

Технологічні системи характеризуються тим, що 
їх ціль /. не є однозначною, вона як допускає деком-
позицію. тобто має багаторівневу ієрархію цілей, так і 
містить у собі конфліктність - протиріччя між підці-
лями системи. Таким чином, структура цілей техноло-
гічної системи також є джерелом її складності. 

Кожна технологічна система функціонує у зовніш-
ньому середовищі .ЧК.. Постійні зміни зовнішнього 
середовища і їхній вплив на систему, нелінїйність 
відгуку системи на дію зовнішніх факторів є джерелом 
складності, що змушує систему адаптуватися, зміню-
вати своє поведінки й структуру. 

Таким чином, джерелами складності технологіч-
них систем виступають усі компоненти, наведені у 
визначенні (1). причому вплив різних джерел на ре-
зультуючу складність системи не є адитивним: спо-
стерігається своєрідний ефект посилення: наприклад, 
складність взаємодії із зовнішнім середовищем або 
складність структури цілей може підсилювати процес 
зміни властивостей технологічних агентів. 

4. Комплексний аналіз нелінійних технологічних 
динамічних процесів, представлених часовими рядами 

В даній статті представимо комплексний аналіз 
нелінійних технологічних динамічних процесів на 
основі часових рядів. 

Проведення аналізу технологічних часових рядів 
методами нелінійної динаміки вимагає застосування 
комп'ютерної техніки, причому для підвищення ефек-
тивності проведеного аналізу й обгрунтованості його 
результатів необхідно використати комплексну мето-
дику аналізу. Створення повністю автоматизованого 
пакета аналізу неможливо, тому що цілий ряд про-
цедур аналізу не піддається жорсткій формалізації, 
і їхня реалізація можлива тільки в інтерактивному 
режимі [3]. 

Алгоритм комплексного аналізу технологічних си-
стем та процесів, представлених часовими рядами 
методами нелінійної динаміки (теорії хаосу) містить у 
собі такі основні етапи [4]: 

1. Етап візуалізації, аналізу та попередньої обробки 
часового ряду. 

2. Обчислення метричних характеристик, що до-
зволяють діагностувати тип динаміки. 

3. Побудова прогнозу: або локального, шляхом по-
шуку близьких траєкторій, або глобального, шля-
хом реконструкції атрактора або побудови предиктора 
(специфічної прогнозної функції). 

Розглянемо етапи комплексного аналізу на при-
кладі часового ряду даних роботи заторно-варочного 
відділення пивзаводу. Застосування одного тесту не 
дозволяє робити обгрунтованих висновків про тип по-
ведінки системи, що породжує цей ряд. Застосування 
комплексного аналізу, як буде показано нижче, дозво-
ляє вирішити всі основні задачі аналізу часових рядів, 
включаючи одержання прогнозу. 

Етап візуалізації складається з наступних кроків 
- побудова графіка часового ряду. 
- побудова псевдофазового простору розмірності 

два (три). 
Кожний із цих кроків дозволяє висувати деякі при-

пущення про властивості часового ряду, перевіряти їх 
і виконувати певні дії, відповідно до виявлених вла-
стивостей ряду. 

Крок 1. Побудова графіка ряду. На цьому кроці ві-
зуалізуєтея графік залежності значень часового ряду 
від номера спостереження (від часу). Візуальний ана-
ліз дозволяє визначити тип поведінки - регулярний 
чи випадковий, а також наявність тренду. Якщо по-
ведінка ряду регулярна - значення прагнуть до деякої 
рівноваги або никлу, то подальший аналіз такого ряду 
методами нелінійної динаміки недоцільний. Якщо ряд 
виглядає як випадковий і при цьому містить лінійний 
або досить простий (експонентний, логарифмічний 
або стуненевий) нелінійний тренд, то необхідно, за-
стосовуючи стандартні статистичні методи, очистити 
дані часового ряду від тренда. 

Крок 2. Побудова псевдофазового простору. Па цьо-
му кроці візуалізується залежність поточних значень 
ряду від попередніх, що дозволяє висунути гіпотезу 
про наявність дивного атрактора й джокера. 

Парис. 1 наведений псевдофазовий простір зміни 
температури варки сусла. 

Другим етапом комплексного аналізу є обчислення 
метричних характеристик, що дозволяють діагносту-
вати тип динаміки. Цей етап складається з наступних 
кроків |5): 

- оцінка кореляційної розмірності: 
-оцінка К-ентропії Колмогорова; 
- оцінка показника Херста Н. 



Зоетвчно-Езропейски1! журнал передовик технологий б / б ( 36 3 20П8 

Рисунок 1. Псевдофазовий простір зміни температури 
варки сусла (°С) 

При дослідженні процесів варки сусла на основі 
експериментальних даних було проаналізовано часові 
ряди роботи заторпо-варочного відділення пивовар-
ного заводу. 

Нехай маємо часовий ряд експериментальних да-
них. які являть собою підрахунок деякої фізичної 
величини: } . Крок за часом залежить від періоду 
опитування датчика , час І = к ДГ . Кожна з вели-
чин. які аналізуються, є величинами, що характе-
ризують проходження процесу в заторио-варочному 
відділенні. 

Якщо система знаходиться в стаціонарному режи-
мі, то фазова траєкторія проходить всередині атрак-
тора. Для відновлення атрактора Таксисом був запро-
понований метод часової затримки координат, тобто в 
п-вимірному просторі будується послідовність точок 
виду: 

хк =(8к>«.-»!5к«п-і>.) ф) 

= ( " - , 

де т - часова затримка, п- розмірність вкладення. 
В контексті оцінки роботи заторно-варочного від-

ділення основний результат буде полягати в наступ-
ному: якщо М — , то множина точок хк є Я" задає 
вкладення вихідного атрактора майже при будь-якому 
виборі спостережуваної змінної, якщо п - не мен-
ше подвійної розмірності вихідного атрактора. Для 
оцінки експериментальних характеристик реально до-
сліджуваного атрактора з метою зменшення помилки, 
обумовленою обмеженістю набору експериментальних 
точок {»к , необхідно провести розрахунки при 
декількох різних значеннях М та п та досягати неза-
лежності отримуваних оцінок характеристик від М та 
п в межах заданої точності. 

Для малих кроків по часу ДС значення та 
^ . і будуть близькими, тому актуальним п даному 
контексті проблеми є вибір часової затримки т. Не-
обхідно обрати т таким чином, щоб кореляція між 

та була по можливості мінімальною, в такому 
випадку традиційним способом є обчислення авто ко-
реляційної функції часового ряду: 

І И 
ІЗ(т) = - Х ( * к - 5 ) ( 8 к + ф - 5 ) , (3) 111 к=(і 

і п = М - т 

Затримка т обирається рівною часу першого пере-
тину нуля авгокореляційної функції, в іншому випад-
ку обчислюється спектр потужності часового ряду, 
тобто швидкого перетворення Фур'є авгокореляційної 
функції. У випадку, якщо в спектрі потужності при-
сутні кратні піки, то затримка т обирається за четвер-
тю періоду самої високої з домінуючих частот. 

Для обчислення таких показників, як кореляційна 
розмірність, ентропія, спектр показників Ляпунова 
та інших характеристик атракторі в, необхідно мати 
множину точок, визначених у фазовому просторі роз-
мірності п і які належать атрактору. Число точок М 
в розрахунках кінцеве, але повинно бути достатньо 
великим. 

М>М„1П = 10 ! ,МО . (-1) 

де О - це розмірність атрактора. 
Па сьогоднішній день для дослідження динаміч-

них систем актуальним є обчислення показників 
атрактора деякої динамічної системи, математичні 
моделі якої невідомі, але при цьому, як правило, не-
відома і розмірність фазового простору. В пій ситуації 
маємо інформацію про поведінку в часі окремих змін-
них. які характеризують об'єкт управління процесів 
виробництва пива. До того ж інтервал часу експери-
ментальної реалізації є обмеженим. 

Шлях для вирішення поставленої проблеми був за-
пропонований Такенсом. Доведено, що майже для всіх 
гладких динамічних систем за часовою реалізацією 
окремої спостережуваної змінної ми можемо скон-
струювати новий атрактор. основні властивості якого 
будуть такими ж, як і у початкового. 

Крок 3. Оцінка кореляційної розмірності. У випад-
ку модельних даних, коли нам відома розмірність п фа-
зового простору динамічної системи, і всі п координат 
кожної точки наатракторі, кореляційна розмірність Г) 
атрактора знаходиться наступним чином 

Розглянемо кореляційний інтеграл С(г), який по-
казує відносне число пар точок атрактора, які знахо-
дяться на відстані не більшій г 

, то-2 п-5 

де, © - функція Хевісайда; р - відстань в п-вимірному фа-
зовому просторі; ш - число точок на атракторі. 

Якщо виконується умова С(г) = г" , то О розрахову-
ють як кореляційну розмірність атрактора. 

Справедливість наведеного степеневого закону об-
межена значеннями г, достатньо малими в порівнянні 
з розмірами атрактора. При збільшенні г величина 
С(г) досягає насичення С(г)—>1 (при г, співрозмір-
ними з розмірами атрактора). З іншої сторони, при 
дуже малих значеннях г число пар точок х„ Х;, відстань 
між якими пе перевищує г. стає малим в зв'язку із кін-
цевою кількістю точок на атракторі і статистика стає 
бідною). 
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1п С(т) = Б 1п г . (6) 
Отримуємо оцінку розмірності атрактораяк тангенс 

кута нахилу прямої, яка анроксимує графік кореля-
ційного інтегралу С(г) в подвійному логарифмічному 
масштабі. 

1 Іри розгляді часових рядів, знятих з датчиків вимі-
рювання координат стану заторпо-варочпого відділен-
ня пивзаводу, ми не можемо знати розмірність фазового 
простору. 

Тому всі розрахунки поводяться для декількох роз-
мірностей фазового простору п=1,2,3,....Ы. В даній ро-
боті здійснюється відновлення атрактора за методом 
Такепса. 

При цьому кореляційна розмірність атрактора І)(п) 
спочатку зростає, але потім, як правило, виходить на 
постійний рівень О(п) = О . 

Таким чином, ми отримуємо шукану кореляційну 
розмірність І) атрактора та оцінку розмірності фазо-
вого простору системи п<21) + 1. Обчислена оцінка 
кореляційної розмірності Г>2-1,713 для параметру тем-
ператури варки сусла (рис. 2). 

Звідки 

К(г.п) = 1п С(г,п) 
С(г.п-гі) . 

При цьому ентропія К апроксимується в обраному 
діапазоні г та п. 

Отримана позитивна оцінка К.2=0,1Н для темпе-
ратури варки сусла є додатковим свідченням того, що 
поведінка системи являє собою детермінований хаос 
(рис. 3.). 
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Рисунок 3. Кореляційна етропія для параметру 
температури варки сусла 

Крок 5. Оцінка показника Херста Н. При визна-
ченні значення показника Херста обчислюють відно-
шення розмаху ряду до його середи ьоквадратичного 
відхилення R./S у задані моменти часу т̂  (рис. <1). Для 
прикладу, показник Херста для окремо взятої змінної 
- температури варки сусла рівний Н"0.8088, що свід-
чить про персистентність цього параметру |6 | . 

Рисунок 2. Кореляційна розмірність для параметру 
температури варки сусла 

Крок 4. Оцінка К-ентропії Колмогорова. Кореля-
ційна ентропія 

К може бути обчислена достатньо просто, але при 
умові якщо для цього вже вирахуваний кореляцій-
ний інтеграл (5) і при її визначення розглядається не 
тільки її залежність від відстані г, але й залежність від 
розмірності фазового простору п. При ньому вважа-
ють, що [6]: 

С(г,п) = гиехр(-пК) • (7) 

І 

ff 
і ! 
^ І і •І 

і — 

Рисунок 4. Залежність відношення розмаху ряду до його 
середньоквадратичного відхилення R / S у задані моменти 

часу для параметра температури варки сусла 
(логарифмічна шкала) 

5. Висновки 

Отже, на основі комплексного аналізу виробни-
чих експериментальних даних заторно-варочного від-
ділення пивзаводу, можливо зробити висновок про 
складну поведінку об'єкта дослідження. Експеримен-
тальні дослідження виявили особливості атрактивної 
поведінки технологічних процесів виробництва пива 
та методами нелінійної динаміки визначити показни-
ки хаотичності основних змінних технологічних про-
цесів пивоварного виробництва. 
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