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Рис. 3 Сравнение расчетных и экспериментальных значений концентраций масла в экстракте:  

1 – экспериментальные, 2 – расчетные. 
 

В результате испытаний получено аромати-
зированное кофейное масло, которое характеризуе-
тся выраженным ароматом и вкусом кофе и интен-
сивным темно-коричневым цветом. Выход масла 
составил 13 – 20 % от массы сухого шлама. Уста-
новлено, что внедрение такого экстрактора окупае-
тся менее чем за 1 год, что является высоким пока-
зателем экономической эффективности. Это обус-
ловлено в первую очередь высокой ценой продукта 
– кофейного масла. 

 

Выводы 
 

Разработанный опытно-промышленный МВ 
экстрактор непрерывного действия, обеспечивает 
экологически безопасную технологию экстрагиро-

вания, так как во время работы установка не выде-
ляет вредных веществ, а также отсутствуют вред-
ные отходы производства. Конструкция экстракто-
ра позволяет реализовать непрерывный процесс 
экстрагирования кофейного шлама при атмосфер-
ном давлении. По сути это новые технологии по 
переработке кофейного шлама. 

Экстрактор-дистиллятор периодического 
действия обеспечивает получение ценного сырья 
для парфюмерной и фармацевтической промыш-
ленности – кофейного масла из кофейного шлама. 
Конструкция установки позволяет сократить про-
должительность процесса и исключить из линии 
оборудование для отгонки экстрагента. 
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Анотація. Роботу присвячено дослідженню пи-
тання оптимізації основних технологічних процесів ви-
робництва пива. Користуючись отриманими знаннями, 
розроблено інтелектуальну систему управління проце-
сами виробництва пива, в основу якої покладено прин-
ципи ситуаційного аналізу поведінки об’єкта управлін-
ня. Проведений аналіз отриманих результатів дає змогу 
розробити алгоритми керування, які б дали можливість 
покращити такі техніко-економічні показники як якість 
продукції, витрати сировини та продуктивність техно-
логічного комплексу. 

Ключові слова: оптимізація виробництва пива, 
сценарний підхід, ситуаційне змінювання, ідентифіка-
ція, інтелектуальна система. 
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Аннотация. Работа посвящена исследованию во-
проса оптимизации основных технологических процес-
сов производства пива. Используя полученные знания, 
разработана интеллектуальная система управления про-
цессами производства пива, в основу которой положены 
принципы ситуационного анализа поведения объекта 
управления. Проведенный анализ полученных результа-
тов дает возможность разработать алгоритмы управле-
ния, которые позволили бы улучшить такие технико-
экономические показатели как качество продукции, за-
траты сырья и производительность технологического 
комплекса. 
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Вступ. 
 

У зв’язку з бурхливим розвитком технічних 
засобів (мікропроцесорних пристроїв та ПЕОМ) 
з’явилась можливість створювати складні системи 
управління. Переважною тенденцією є 
впровадження комплексних автоматизованих ліній, 
що забезпечують автоматизацію усіх 
технологічних процесів і створюють єдину діючу 
систему керування. Такі системи автоматизації 
найчастіше складаються у вигляді 
багатоступеневих детермінованих структур, 
послідовно здійснюючих усі необхідні функції 
контролю і керування процесами. 

 

Постановка проблеми 
 

Стало реальним об’єднання управління тех-
нологічним процесом і всім виробництвом в одній 
загальній системі управління. Такі системи прийн-
ято називати комп’ютерно-інтегровані системи 
управління (КІСУ). Комп’ютерно-інтегроване ви-
робництво можна визначити як єдину систему, що 
об’єднує різні підрозділи підприємства з метою 
отримання мінімальної собівартості та максималь-
ного прибутку від реалізації виробленої продукції. 

Системи автоматизації набувають нових 
властивостей системного характеру [1]: 

– впровадження комп’ютерних технологій та 
вдосконалення структури існуючих багаторівневих 
систем управління; 

– використання сучасних програмних засо-
бів для візуалізації технологічної інформації, її збе-
рігання; 

– інтелектуалізація виконуваних функцій з 
використанням елементів штучного інтелекту. 

Світовий досвід автоматизації виробництва 
показує, що при створені систем управління зага-
льна задача розподіляється на дві складові:  

– використання типових рішень та структур, 
програмних оболонок, які існують на ринку і ма-
ють комерційний характер;  

 – адаптація готових рішень до конкретних 
умов, забезпечення ефективності  функціонування 
з урахуванням показників живучості, надійності, 
вартості. 

Використання в нашому випадку лише тра-
диційних підходів до керування технологічним 
процесом не може повністю задовольнити усіх пос-
тавлених вимог до системи автоматичного регулю-
вання.  

 

Аналіз літератури 
 

Пивоварне виробництво є однією із важли-
вих галузей харчової промисловості. Сучасний стан 
у пивоварній промисловості характеризується за-
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стосуванням передових технологій, устаткування 
та мікропроцесорної техніки і комп’ютерних тех-
нологій. Разом з тим, при управлінні технологічни-
ми процесами виробництва пива використовують 
системи локального контролю та регулювання 
окремих технологічних та режимних параметрів, 
відсутній комплексно-інтегрований підхід, не розг-
лядається синергія процесів, не враховується неви-
значеність, в тому числі і ситуаційна. Все це при-
водить до зниження ефективності управління пиво-
варним виробництвом в порівнянні з витратами на 
ресурси, що використовуються. Дослідження 
об’єктів управління пивоварного виробництва з 
позиції синергетики, теорії хаосу, теорії і практики 
штучного інтелекту дозволить встановити особли-
вості проявів поведінки технологічних процесів 
виробництва пива, що забезпечує розробку ефекти-
вних алгоритмів управління на базі сценарного пі-
дходу, мережевої оптимізації, застосування інтеле-
ктуальних механізмів та сучасних інформаційних 
технологій, що є безумовно актуальною науково-
технічною проблемою. 

 

Основна частина 
 

Метою роботи є підвищення ефективності 
пивоварного виробництва шляхом створення авто-
матизованої системи управління технологічними 
процесами приготування та бродіння пивного сус-
ла, основаної на сценарному підході, інтелектуаль-
них механізмах, синергетиці, хаосу і мережевій 
оптимізації. 

Основні задачі дослідження: 
– здійснити системний аналіз об’єкта керування; 
– розробити комплекс математичних моделей 

процесів приготування та бродіння пивного су-
сла з позицій синергетики; провести 
комп’ютерне дослідження поведінки об’єкта за 
допомогою розроблених моделей; 

– провести експериментальні дослідження тех-
нологічних процесів виробництва пива, на ос-
нові яких виявити прояви атрактивної поведін-
ки об’єкта і встановити характеристики хаоти-
чності та області русел і джокерів, де відбува-
ються ситуаційно значущі змінювання в 
об’єкті; 

– розробити сценарії управління основними тех-
нологічними процесами виробництва пива в 
умовах ситуаційної невизначеності; 

– здійснити постановку та розв’язати задачі оп-
тимального управління на основних стадіях 
пивоварного виробництва; 

– створити структуру автоматизованої системи 
управління пивоварним виробництвом з вико-
ристанням інтелектуального механізмів та 
принципів самоорганізації. 
Об’єктом дослідження є технологічні проце-

си виробництва пива, що реалізовані на сучасному 
обладнанні. 

Предметом дослідження є теоретичні, мето-
дичні та практичні проблеми управління техноло-
гічними процесами виробництва пива. 

Методи, що використовуються для розв’язку 
поставлених задач, базуються на положеннях су-
часної теорії автоматичного керування, методах 
системного аналізу, теорії синергетики, ідентифі-
кації об’єктів управління, принципів сценарного 
підходу, інженерії знань. 

Якщо розглядати різні підходи до систем 
управління варильним відділенням, то система ав-
томатизації, як правило, передбачає: 
– регулювання подачі пари в заторні апарати за 
значенням температури в них; 

– регулювання подачі пари у збірник сусла за зна-
ченням температури у збірнику сусла; 

– регулювання подачі пари в дозатор цукру за зна-
ченням температури у дозаторі цукру; 

– регулювання подачі пари у сусловарильний апа-
рат (котел) за значенням температури у ньому; 

– управлінням заповненням заторних котлів за 
значенням рівнів у них; 

– управлінням положеннями зрихлюючих ножів у 
фільтр-чані за значеннями їх положення; 

– управлінням обертами мішалки у збірнику сусла; 
– управлінням подачі сусла від фільтр-чану до збі-
рника сусла; 

– управління подачі сусла від збірника до суслова-
рильного котла; 

– управлінням подачі сусла від сусловарильного 
котла до освітлювача сусла типу «Вірпул»; 

– управлінням подачі цукрового розчину до 
фільтр-чану. 

Процеси приготування пивного сусла мають 
високий рівень автоматизації, який може забезпе-
чити необхідну якість управління. Але за рахунок 
того, що якісні параметри затору та сусла вариль-
ного відділення пивзаводу вимірюються лаборато-
рними методами та не завжди система вчасно реа-
гує на ту чи іншу зміну в процесі приготування 
пива, традиційна система управління не завжди 
ефективна, а мікропроцесорна техніка прив’язана 
до конкретних алгоритмів, які закладені в пам’ять 
контролерів і не є гнучкими. 

Модернізація технологічних процесів бро-
діння ведеться в напрямку вибору рас дріжджів, 
оптимізація і регуляція умов їх метаболізму. Зроб-
лена спроба налагодити повністю автоматизоване 
управління бродильним виробництвом в залежнос-
ті від об’єму вуглекислоти, що утворюється в про-
цесі бродіння. Для регулювання росту дріжджів в 
процесі ферментації пива використані різні автома-
тичні пристрої типу проточних цитофотометрів для 
вимірювання частинок, що знаходяться в суспензії. 
Однак контроль складного біотехнологічного про-
цесу по окремим опосередкованим параметрам 
безперспективний. 

Інші стадії виробництва пива, мають достат-
ньо високий рівень автоматизації. Всі стадії вироб-
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ництва на сьогоднішній день автоматизуються за 
допомогою мікропроцесорної та комп’ютерної тех-
ніки. 

На сьогоднішній день існують різні фірми та 
проектні організації, які розроблюють АСУТП для 
конкретного заводу. 

Наприклад, система SISTAR (Німеччина), 
яка реалізована на пивзаводі «Оболонь» (м. Київ) 
за своєю ідеологічною структурою представляє 
собою ієрархічну побудову (рис. 1). 
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Рис. 1. Ієрархічна структура системи управління виробництвом пива 
 

Найнижчий рівень утворює управління тех-
нологічним обладнанням та машин. Управління 
технологічним обладнанням може бути, наприклад: 
управління елеватором, заторними апаратом, тощо. 
Управліннями машин є, наприклад: управління 
розливальною машиною, пакувальною, укладаль-
ною машиною. Управління технологічним облад-
нанням структуровані по підрозділах. Це рівень 
Process Control Unit (PCU). 

Наступний рівень складається з керівних 
управлінь для підрозділів установки, таких як, на-
приклад, варильної установки, допоміжного вироб-
ництва, складу ємностей тощо. Це рівень 
Information and Operating System (IOS). 

Найвищий рівень утворений ЕОМ-
управліннями. Вони зв’язані з усіма ведучими ста-
нціями та мають, таким чином, доступ до всіх ная-
вних даних. Це рівень Computer Integrated System 
(CIS) [3]. 

Система управління побудована на сучасних 
мікропроцесорних контролерах SIEMENS 
SIMATIC S7, які автоматизують кожне відділення, 
створюючи централізоване управління. Такі конт-
ролери об’єднуються в промислову мережу типу 
SINEC H1. Це дозволяє обмінюватись даними між 

різними відділеннями, створюючи розподілену си-
стему управління виробництвом, що дозволяє реа-
лізувати задачу стабілізації потоку, вести облік 
витрат сировини та готової продукції, а також уз-
годжене управління рецептурою виробництва різ-
них сортів пива [4]. 

Така структура дозволяє реалізувати рецеп-
турне управління на базі програмного забезпечення 
людино-машинного інтерфейсу (SCADA-програм), 
яке встановлено на IOS, тобто на комп’ютерах опе-
раторського управління. 

Подібні системи можна зустріти на різних 
заводах. 

Окрім цього, в сучасних системах автомати-
зації різними відділеннями впроваджено систему 
безрозбірної мийки обладнання (СІР), яка інтегру-
ється в систему рецептурного управління. 

Наприклад, на рис. 2 можна побачити умов-
не зображення технологічного процесу охолоджен-
ня сусла, аерації та дозування дріжджів, як воно 
виглядає на операторському дисплеї. Оператор 
спостерігає перебіг технологічного процесу, відслі-
дковуючи поточні значення параметрів, що надхо-
дять з датчиків, та може управляти ним, вносячи 
певні корективи у разі необхідності. 
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Рис. 2. Приклад мнемосхеми процесу охолодження сусла  
 
В автоматизованій системі передбачаються на-
ступні функції [6]: 

– зняття необхідних технологічних даних та сиг-
налів з об’єкта управління;  

– контроль технологічних параметрів з метою 
оперативного реагування на зміну процесів; 

– видача необхідної управляючої дії на виконав-
чі механізми; 

– ведення архіву (історія подій та аварій); 
– обробка даних для візуалізації технологічних 

параметрів у вигляді екранних форм та мнемо-
схем; 

– створення трендів; 
– видача технологічних, аварійних, попереджу-

вальних повідомлень та діагностичних повідо-
млень; 

– формування та підготовка до друку звітної до-
кументації. 

– цілями автоматизації систем управління пиво-
варними заводами є: 

– незмінна якість продукції; 
– підвищення експлуатаційної безпеки; 
– можливість повторювальності рецептів, які 

добре себе зарекомендували; 
– найбільший вихід продукції при використанні 

різної сировини; 
– вивільнення персоналу від виконання рутин-

них завдань. 

– подібні системи автоматизації реалізовані на 
більшості пивзаводів України. 
Системний підхід є одним з найпоширені-

ших методів досліджень сучасної науки, він дозво-
ляє адекватно формулювати думки фахівців щодо 
прогнозування перебігу подій у складних системах 
шляхом проведення багатоваріантного ситуаційно-
го аналізу поведінки об’єкта управління. Кожен 
сценарій зв’язує зміну зовнішніх умов із парамет-
рами. 

 Спосіб досягнення поставленої мети – 
виробництво пива з врахуванням факторів впливу 
середовища, в якому знаходиться система ( власне 
технологія), що характеризується цілями, 
факторами впливу, операціями, міжопераційними 
зв’язками. Операція, як крок сценарію, по різному 
визначається в абстрактному (А) та структурному 
(С) сценаріях. В першому випадку операція працює 
з неструктурованими об’єктами (не враховується 
внутрішня структура об’єкта), перетворює вхідні 
об’єкти у вихідні (спосіб внутрішнього 
перетворення не розкривається, тобто операція 
трактується як „чорний ящик”). С-сценарій 
виходить з того, що визначена внутрішня структура 
об’єктів, які описані наборами властивостей-
атрибутів. Атрибути приймають значення з деякої 
області. Ці значення можуть змінюватись внаслідок 
застосування визначених правил. Операція С-
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сценарію являє собою блок, в якому розміщені 
об’єкти з однаковим набором атрибутів, 
трактується як клас, екземпляри якого – об’єкти 
„живуть в деякому просторі”. Сценарій 
характеризується такими 
складовими:цілями;факторами 
впливу;операціями;міжопераційними 
зв’язками [13]. 

 

Апробація результатів дослідження 
 

На підставі інформації, зібраної в умовах 
виробництва, шляхом математичного моделювання 
було здійснено системний аналіз окремих процесів 
пивоваріння, а саме контролю основних параметрів 
приготування пивного сусла а також контролю 
процесів зброджування охмеленого  освітленого 
сусла пивними расами дріжджів. Використання 
методик базованих на системах підтримки 
прийняття рішень, апробованих на математичній 
моделі та адаптованих до умов реального 
виробництва, дозволяє значно підвищити якість 
готового пива.  

Для пивоварного виробництва виділяємо 
фактори, які впливають на режими роботи, та 
представляємо в табл. 1. 

Сформуємо А-сценарій, об’єктні потоки в 
цьому сценарії подамо в наступній таблиці (табл. 2). 

 
 
 

Таблиця 1 – Фактори, що впливають в 
процесі виробництва пива 

 

Позначення Зміст 
Ф1 Вологість солоду 

Ф2 
Екстрактивність і ферментативність 
солоду та сусла 

Ф3 Якість помелу 
Ф4 Прозорість сусла 
Ф5 Ступінь зброджування 

Ф6 
Ступінь (якість) фільтрації сусла та 
пива 

 
 

Таблиця 2 – Основні об’єктні потоки 
Позначення Зміст 

Р1 Витрата води 
Р2 Витрата солоду 
Р3 Витрата несолоджених матеріалів 
Р4 Витрата затору 
Р5 Витрата сусла 
Р6 Витрата пари 
Р7 Витрата дріжджів 
Р8 Витрата нефільтрованого пива 
Р9 Витрата готового пива 
 

Необхідною передумовою побудови 
сценарію управління є виділення атрибутів об’єктів 
функціонування (табл. 3) та текстовий опис станів 
життєвого циклу об’єктів (табл. 4). 

 

Таблиця 3 – Атрибути об’єкта С-сценарію 
 

Клас Позначення атрибута Зміст атрибута

А1 
а1.1
а1.2 
а1.3

Ступінь подрібнення солоду 
Ступінь розчинення солоду 
Вологість солоду

А2 

а2.1
а2.2 
а2.3 
а2.4 
а2.5 
а2.6 
а2.7

Температура затирання солоду 
рН затору 
Концентрація затору 
Час фільтрації 
Мутність сусла 
Концентрація сусла 
Час кип’ятіння сусла 

А3 

а3.1 
а3.2 
а3.3 
а3.4 

Якість дріжджів
Ступінь зброджування 
Температура бродіння 
Час бродіння 

А4 а4.1
а4.2

Мутність пива
Органолептичні показники 

 

Таблиця 4 – Стан життєвого циклу 
 

Клас Позначення стану Зміст стану 
1 2 3
А1 S1.1 

S1.2 
S1.3 
S1.4 
S1.5 
S1.6 

Збільшити оберти вальців дробарки 
Зменшити оберти вальців дробарки 
Збільшити подачу води в дробарку 
Зменшити подачу води в дробарку 
Збільшити зазори вальців дробарки 
Зменшити зазори вальців дробарки 
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Продовження табл. 4 
Клас Позначення стану Зміст стану

1 2 3
А2 S2.1 

S2.2 
S2.3 
S2.4 
S2.5 
S2.6 
S2.7 
S2.8 

Збільшити подачу пари в заторному котлі 
Зменшити подачу пари в заторному котлі 
Збільшити час паузи затиранні 
Зменшити час паузи затирання 
Збільшити час фільтрації сусла 
Зменшити час фільтрації сусла 
Збільшити подачу пари в сусловарильний котел 

Зменшити подачу пари в сусловарильний котел 
А3 S3.1 

S3.2 
S3.3 
S3.4 

Збільшити подачу холодоагента
Зменшити подачу холодоагента 
Шпунтування 
Подача дріжджів

А4 S4.1 
S4.2 
S4.3 
S4.4 
S4.5 

Фільтрування пива
Подача пива на форфаси 
Карбонізація пива 
Пастеризація пива 
Подача на розлив

 

 
Рис. 3. А-сценарій управління виробництвом пива 

 
Одним із методів аналізу сценаріїв є 

моделювання за допомогою апарату мереж Петрі. 
Але класичний апарат мереж Петрі не вільний від 
недоліків, що обмежують можливості рішення 
практичних завдань. Проблема може бути вирішена 
шляхом накладення деяких обмежень на клас 
розв’язуваних завдань, що дозволяє виділити із 
всієї множини мереж Петрі певний підклас із 
додатковими властивостями [14]. 

Систему А назвемо керованою системою із 
двійковою логікою, якщо система А має множину 

компонентів  ipP  , ni ,1  з різними 

характеристиками; кожний з компонентів 
перебуває в одному із двох станів: активний або не 

активний; на множині компонентів  ipP  , 

ni ,1  визначена множина функцій переходу від 

одного стану до іншому, кожна з яких залежить від 
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деякої системної події (стану життєвого циклу 
сценарію управління). Якщо серед функцій 
переходу є залежні від інтерактивного впливу, 
систему А назвемо інтерактивно керованою 
системою з двійковою логікою.  

При формуванні сценаріїв управління  

виробництвом пива станом або сценарієм iS  

системи А назвемо набір активних компонентів:  

  PpppS kr
i

k
i

k
ii  ,...,, 21

,             (1) 

де, для ij
k
pi P , i

k
i Sp  , якщо стан 

k
ip

: активний перехід від стану до стану здійснюється 
стрибком, за допомогою активізації іншого набору 
життєвих станів [15]. 

Процес функціонування подібної системи є 
недетермінованим, оскільки заздалегідь неможливо 
з повною достовірністю прогнозувати який з 
наборів може бути активізований в i-й момент часу. 
Цей процес може бути формалізований у вигляді 
концептуальної моделі, побудованої на базі теорії 
мереж Петрі[16]. В основі цієї моделі лежить 
твердження про те, що логічна структура певної 
системи є обмежена мережа Петрі      

 0,,,, MHFTPN  ,                    (2) 

де  ipP  , ni ,1  – множина позицій; 

 jtT  , mj ,1  – множина переходів, причому 

0TP ; Fi і H – відображення F:PT; H:TP, 
що задають матрицями інцидентності 
F:PT0,1 й H:PT0,1, причому F(p,t)=1, 
якщо перехід t інцидентний позиції p, H(t,p)=1, 
якщо позиція р інцидентна переходу t; Mo , де 
P0,1 - початкове маркування або розмітка. 

У рамках даної моделі представлення 
сценаріїв множина компонентів системи є множина 
позицій P; T– множина всіх можливих переходів 
від одного стану системи до іншого; зміст 
відображень Fi і H очевидний. 

С-сценарій являє собою деталізацію А-
сценарію з урахуванням еволюції об’єкта при 
виконанні операцій та передачі об’єктів від одних 
операцій до інших. Еволюція об’єктів при 
виконанні операцій проявляється у зміні значень їх 
ознак (атрибутів), при переходах виникають 
„мутації” – виникнення нових ознак і втрата ознак, 
що стали непотрібними. Кожен клас С-сценарію 
працює автономно. Його взаємодія з „зовнішнім 
світом”, тобто з іншими класами і зовнішнім 
середовищем полягає у внесенні у вхідні черги 
нових об’єктів та видалення із вихідних черг 
„відпрацьованих” об’єктів (рис. 4). 

 
 

 
Рис. 4. Приклад С-сценарію управління 
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Висновки 
 

В результаті аналізу технологічний комплекс 
пивоварного виробництва визначено як складну 
технологічну та організаційну систему, що 
складається з великої кількості взаємозв’язаних 
підсистем. Має високий ступінь невизначеності та 
ознаки хаотичної поведінки. Аналіз сучасного 
стану автоматизації технологічних процесів 

виробництва пива дав можливість оцінити недоліки 
існуючих виробничих систем та зробити з цього 
висновки щодо необхідності розробки системи 
управління, яка в максимально необхідній мірі 
буде їх усувати. Визначено основні напрямки 
удосконалення технологічних процесів 
виробництва пива. 
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Angela Dyakonova, Vladimira. Nesterenko 

The analysis of the present state of the manufac-
turing of gerodiet nutrition food products was per-
formed, the problems connected with the development 
of the manufacturing of products for the elderly people 
were researched and prospective lines of their devel-
opment were determined. It was established that the 
most important problem for the elderly is providing the 
organism with biologically and physiologically valua-
ble substances, including macro- and microelements, 
vitamins, essential amino acids, the presence and ratio 
of which have significant influence on metabolic and 
uptake processes. The topical problem of the present 
days is the development of scientific approaches to 
creation of functional food products which due to their 
composition and producible effect for the organism of 
the  elderly people must have considerable biological 
effect, meaning provision with nutrient materials and 
performing of medical and preventive function. 
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