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У статті розглядається проблема підвищення ефективності функціонування 
складного технологічного комплексу виробництва пивного сусла. Наведені методи 
удосконалення системи управління технологічними процесами виробництва пива шля-
хом організаціїресурсоощадних керуючих дій на основі принципів нелінійної динаміки. 
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Технологічні комплекси харчових виробництв мають всі характерні ознаки 
складних організаційно-технологічних систем. Вони являють собою сукупність різних 
підсистем, зв 'язаних м іж собою процесами інтенсивної взаємодії та обміну енергією, 
речовиною та інформац ією. Ц і п ідсистеми є н е л і н і й н и м и , багатомірними та 
складнозв 'язаними, в я к и х протікають характерні перехідні процеси та виникають 
критичні і хаотичні режими [6]. 

Проблема у п р а в л і н н я т а к и м и с к л а д н и м и т е х н о л о г і ч н и м и системами є 
надзвичайно актуальною з точки зору підвищення ефективності їх функціонування. 
Крім того, створились необхідні передумови розв 'язання даної проблеми на основі 
сучасних досягнень теорії та практики автоматизованого управління та передових 
комп'ютерних технологій. Виходячи із особливостей технологічних процесів харчових 
виробництв , д л я побудови е ф е к т и в н и х стратег ій у п р а в л і н н я н и м и н а й б і л ь ш 
перспективним є використання синергетичних алгоритмів, в основі синтезу я к и х 
лежить синергетична теорія управління [3] 

Сучасна теорія управління, побудована на кібернетичних засадах успішно 
засвоїла методи досить грубої зовнішньої дії примусового характеру на різні технічні 
об 'єкти, що приводить до значних витрат ресурсів для потреб управління. Синерге-
тичний підхід дозволяє розробити нові методи досягнення цільових станів об 'єкта 
управління, основаних на процесах самоорганізації в нелінійних динамічних системах, 
і побудувати універсальні об 'єктивні закони телеономного управління на основі 
в р а х у в а н н я ф і зико-х ім ічних властивостей я в и щ , я к і в ідбуваються в об ' єктах 
управління. При цьому основна увага зосереджується на кооперативних, когерентних 
і самоузгоджувальних процесах, що виникають в складних нелінійних системах 
управління [7]. Важливим аспектом побудови синергетичних алгоритмів управління 
є необхідність створення способів аналізу причин виникнення, формування та дії 
внутрішніх сил резонансного характеру, що приводять до виникнення у фазовому 
просторі систем управління ст ійких дисипативних структур, я к і відображують 
природні властивості об 'єкта управління . Ц я принципово нова проблема теорії 
управління породжує необхідність розв ' я зання самостійних специфічних задач у 
конкретній предметній галузі — відповідній технології харчових виробництв. 

Об'єктом управління є технологічні процеси виробництва пива, зокрема, 
досліджувались процеси приготування пивного сусла, однією із основних техноло-
гічних операцій я к и х є процес затирання. Цей процес передбачає гідроліз крохмалю 
сировини — солоду при гідротермічній обробці, я к а здійснюється за схемою: 
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Рис 1. Схема гідролізу крохмалю при затиранні: 
к о н ц е н т р а ц і я к р о х м а л ю к о н ц е н т р а ц і я 

м а л ь т о д е к с т р и н у ; к о н ц е н т р а ц і я м а л ь т о з и ; 
к о н ц е н т р а ц і я а - а м і л а з и ; Е — к о н ц е н т р а ц і я р -амілази ; 

к о н ц е н т р а ц і я г л ю к о з и 

Рис. 2. Фазові портрети динаміки процесів гідролізу 
а — Ь = 0 . 0 9 ; Ь 1 = 1 Л ; К 1 = 0 Л ; К = 1 ; Е = 0 , 0 3 ; Е = 0 , 8 ; б — Ь = 0 . 0 5 ; Ь 1 = 1 . 2 ; К 1 = 0 Л 

К = 1 ; Е = 0 , 0 3 ; Е = 0 , 8 ; в — Ь = 0 . 0 9 ; 1 Л = 1 . 2 ; К 1 = 0 Л ; К = 1 ; Е = 0 , 0 6 ; Е = 0 , 8 ; г — 
Ь = 0 . 0 9 ; Ш = 1 . 2 ; К 1 = 0 Л ; К = 1 ; Е = 0 , 0 3 ; Е = 1 , 0 ; д — Ь = 0 . 0 9 ; І Л = 1 . 2 ; К 1 = 0 . 4 ; К = 1 ; 
Е = 0 , 0 3 ; Е = 0 , 8 ; е — Ь = 0 . 0 9 ; 1Л=1 .2 ; К 1 = 0 Л ; К = 0 . 0 2 ; Е = 0 , 0 3 ; Е = 0 , 8 
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Модель досліджувалась при таких значеннях параметрів а=0 ,01; (=0,5; І = 2; 
k=l; k=4; м=4; »^=2,3; м2=1; в=1; в,=1; L=0,03-0,1; 6=0,005; ^ = 0 , 1 ; iV=0,05; 6 ^ 0 , 2 ; 
і1=1—1,3; М= 1; М= 1; К. 0 ,05 0,5; # = 0 , 0 1 - 1 , 4 ; Е=0,03-0,1; Е 0 ,8 1,5. 

Як видно із результат ів моделювання (рис. 2), фазові портрети об ' єкта 
х а р а к т е р и з у ю т ь еволюцію а т р а к т и в н о ї п о в е д і н к и процес ів г і д р о л і з у з а т о р у 
фокусЧграничний цикл'!тор ' !дивний атрактор [1]. 

Як показав аналіз результатів моделювання параметри моделі L, L r , К ,К, Еп, 
Е01 якісно впливають на атрактивну поведінку об'єкта, що стосується впливу зовнішніх 
збурень , то вони викликають прискорення або вповільнення атрактивних змінювань, 
н і яким чином не впливаючи на характер поведінки. 

В постановці задачі синтезу стратегій управління опис системи задається 
диференціальними р івняннями об 'єкта [3, 4] 

i(t)=F(x, и, g, J, М), (9) 

в склад яких входять координати стану x(t), а т акож деяк і зовнішні сили, що 
складаються із управлінь u,(t), завдань g(t), зовнішніх(збурюючих) M(t) і парамет-
ричних J(t) впливів . Синергетична теорія управл іння полягає у формуванні у 
фазовому просторі систем управління синтезованих цільових атракторів, на я к і 
невідворотньо потрапляють всі траєкторі ї руху замкнено ї системи «об 'єкт — 
регулятор». Це дозволяє розробити нові методи цільової дії на процеси самоорганізації 
в нелінійних динамічних об 'єктах. Виходячи із синергетичного підходу на основі 

п р и н ц и п у « р о з ш и р е н н я - с т и с к а н н я » роз 
роблений новий метод аналітичного констру 
ювання агрегованих регуляторів — А К А Р 
[3], що базується на ідеї введення притягу 
ю ч и х і н в а р і а н т н и х б а г а т о о б р а з і в "ф^х 
X (.ї'і ...їц )=0, на я к и х н а й к р а щ и м чином 
узгоджуються природні властивості об 'єкта 
та вимоги до задач управління. З матема-
тичної точки зору проблема синергетичного 
синтезу [3] полягає у способі генерації таких 
законів управління и(ш)=и,(х), я к і дозволили 
б перевести систему із довільного початко 
вого стану А [Спочатку в окілля багатообразів 
VlfiI1-=0, а потім забезпечити ст ійкий рух 
системи біля цих багатообразів аж до попа 
дання системи на цільові атрактори (рис. 3). 
Ц я задача вирішується комплексом коре 
гуючих регуляторів Р-К, що мають ієрар-
хічну структуру. 

Для процесів приготування пивного сусла розроблена ієрархічна система управлін-
ня, структура якої передбачає реалізацію трьох рівнів координуючих регуляторів. Перший 
рівень реалізує локальне регулювання окремих технологічних параметрів (температури, 
концентрації, витрати), другий рівень забезпечує оптимізацію технологічних процесів за 
критеріями продуктивності обладнання та якості продукції, третій рівень дозволяє досягти 
найкращих показників економічної ефективності (прибуток, рентабельність). 

Висновки. Зважаючи на природні особливості процесів приготування пивного 
сусла, зокрема до здатності створення дисипативних просторово-часових структур 
самоорганізації, доцільно для ефективного управління цими процесами використо 
вувати синергетичні механізми, я к і забезпечують оптимальний перехід процесів від 
непередбачуваної поведінки та силових управляючих дій примусового характеру до 
ресурсоощадних технологій управління, що адаптовані до природньої поведінки об'єкта. 

Рис. З Концептуальна схема організації 
управління технологічним процесом 

за методом АКАР 
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Синергетическое управление технологическими 
процессами приготовления пивного сусла 

В статье рассматривается проблема повышения эффективности функци-
онирования сложного комплекса производства, пивного сусла. Приведены, методы, 
совершенствования системы управления технологическими процессами производства 
пива путем организации ресурсосберегающих, управляющих воздействий на основе 
принципов нелинейной динамики. Построена нелинейная динамическая модель 
кинетики процессов гидролиза крахмала при затирке. Проведено компьютерное 
моделирование разработанной математической модели и установлены, проявления 
аттрактивного поведения объекта управления при. изменениях, технологических 
параметров: концентрации ферментов, концентрации субстрата, концентрации 
Сахаров. Исследовано влияние внешних, возмущающих факторов на характер поведения 
биотех.нологического объекта. Сформулированна задача ресурсосберегающего управ-
ления процессами приготовления пивного сусла на основе синергетического подхода. 
Проведен синтез иерархической системы, управления технологическими процессами 
приготовления пивного сусла с использованием метода, аналитического конструиро-
вания агрегированных, регуляторов. 

Ключевые слова: производство пива, пивное, сусло, управления техноло-
гическими. процессами, синергетика, математическое моделирование, кинетические 
уравнения. 

V. Kyshenko, О. Lobok, 
M. Chernetskyi 

Synerge t ic m a n a g e m e n t of technologica l processes 
of beer wor t p roduc t ion 

The article examines the problem of increase of efficiency of functioning of 
difficult technological complex of beer wort production. It also presents the methods of 
improvement of control system by technological processes production of beer by 
organization of resource saving of managing actions on the basis of principles of 
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