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АВТОМАТИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССОМ
ПРОИЗВОДСТВА ПИВА С ЗАДАННЫМИ СВОЙСТВАМИ

Представлена принципиально новая схема управления биотехнологическим процессом пи+
воварения на базе усовершенствования принципа сетевого «нейронного управления», включаю+
щего введение в структуру нейрона контура обратной связи. Предлагаемый принцип управления
позволяет последовательно приближать качество полупродукта, поэтапно обеспечивая его при+
ближение к параметрам качества конечного продукта, заданным моделью.

Ключевые слова: формальный нейрон, интеллектуальные нейронные сети управления тех+
нологическим процессом, стандарт качества и безопасности пива, технический регламент про+
изводства пива с заданными вкусоароматическими свойствами и пониженными токсикологи+
ческими характеристиками.

Автоматизация управления пивоваренны�
ми предприятиями испытывает бум спроса и
предложений. Однако, как справедливо отме�
тили А.А. Породько и А.В. Ишуков [1], она кос�
нулась в основном финансово�экономической и
маркетинговой деятельности предприятий,
обойдя стороной решение проблем технологи�
ческого мониторинга. Автоматизация же само�
го технологического процесса находится на ста�
дии разрозненных разработок, относящихся
к отдельным этапам. При этом в стороне оста�
ются вопросы автоматизации биотехнологичес�
ких процессов с происходящими в них фермен�
тативными и биохимическими преобразовани�
ями пивоваренного сырья в полупродукт и ко�
нечный продукт. К тому же неясна цель техно�
логических преобразований процесса: назад
к немецкой классике – баварский «Указ о чис�
тоте» пивоварения 1516 года, – либо вперед
к несуществующему стандарту качества и безо�
пасности пива; либо к национальным потреби�
тельским предпочтениям вкуса и аромата, или
к оптимизированному ингредиентному соста�
ву пива, одобренному нутрициологами как со�
став пищевого продукта.

Практически автоматизация пивоваренно�
го производства в настоящее время сведена к двум
крайним решениям: тотальная децентрализация
с автоматизированными рабочими местами на
каждом технологическом этапе или централизо�
ванное управление состоянием оборудования.

Поставлена задача поиска оптимального
решения автоматизации процесса пивоварения,
ориентированного на производство безопасно�
го конечного продукта. При этом понимается, что
путь борьбы с пивным алкоголизмом, захватив�

шим не только Россию, лежит в рамках выра�
ботки к пиву критериев пищевого напитка и раз�
работки технологии пивоварения, позволяющей
снизить токсичность пива.

При изучении мирового опыта и достигну�
того передовыми пивопроизводящими страна�
ми научно�технического уровня была обнару�
жена общность проблем, затрудняющих не толь�
ко автоматизацию пивоварения, но сдержива�
ющих прогрессивное развитие самой техноло�
гии пивоварения.

Используя методы структурного анализа
и функционального моделирования (IDEF0),
создана функционально�логическая модель
процесса пивоварения. На рисунке 1 представ�
лена контекстная диаграмма основного бизнес�
процесса жизненного цикла пивоварения –
«Производить пиво». Модель разработана с по�
зиции инженера по качеству. Причиной созда�
ния модели (целью) послужила необходимость
структурирования основных этапов процесса
(функций) производства пива, влияющих на
формирование качества и безопасность пива.
Для адекватного описания сложного биотехно�
логического процесса с помощью программно�
го средства BPwin построено дерево модели
«Производить пиво», включающее в себя шесть
уровней декомпозиции [2].

Анализируя взаимосвязи входов, выходов
и других структурных элементов модели, сде�
лан вывод, что ключевым и первоочередным
элементом решения накопившихся проблем
пивоварения является проблема главного уп�
равляющего воздействия – отсутствие стандар�
та качества и безопасности пива как пищевого
продукта.
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I1�I3 (Input) – Вход; C1�C3 (Control) – Управление; O1�O3 (Output) – Выход; M1�M3 (Mechanism) – Механизмы

Рисунок 1. Обобщенная функционально�логическая модель «Производить пиво»

Дискуссии о «нормальном», «идеальном»,
в любом случае «стандартизованном пиве» ни
в одной стране мира не дошли до уровня госу�
дарственного (национального) стандарта его
химического состава. Российские нормативные
документы отстали от мирового уровня почти
на полвека и остановились на потребительских
предпочтениях внешнего вида, на нормах цве�
та, пены или отсутствия признаков явного бра�
ка и внешнего экологического загрязнения. Сле�
дуя логике созданной модели как основы авто�
матизации процесса пивоварения и используя
достижения смежных наук, создана математи�
ческая модель компонентов пива как пищевого
продукта. Соотношения вкусоароматических
свойств и токсикологических характеристик
реального пива приведены в таблице 1.

Особый интерес представляет коэффициент
«К», показывающий, какой из многочисленных
компонентов состава пива следует удалить
из состава пива для снижения его токсикологи�
ческих свойств, а какие вещества следует доба�
вить для усиления желаемой группы привкусов.

,
A

T
K =

где Т– величина токсичных доз вещества в лит�
ре пива (процентный вклад в общую токсич�
ность); А – величина доз вкуса и аромата веще�
ства в литре пива (процентный вклад в общий
вкусоароматический букет).

Оказалось, что если отношение величины
токсичных доз химического соединения к вели�
чине его вкусоароматического вклада в общий
букет пива близко или выше единицы, то любое
увеличение его концентрации в литре пива при�
ведет к существенному увеличению токсичнос�
ти. Эту группу веществ можно назвать «потен�
циальными токсикантами». К ним отнесены
этилацетат (K=6,01), диоксид серы (K=5,11),
2�фенилэтанол (K=3,3), изоамиловый спирт
(K=1,24).

Ниже приведен ингредиентный состав
стандартизованного пива, который рекоменду�
ется автором для международной гармониза�
ции, учитывая существующие реалии производ�
ства пива [3]. При этом обоснованы показатели
качества и безопасности одного литра пива, ко�
торые рекомендованы для стандартизации как
состав «нормального пива»: концентрация эта�
нола (разумный оптимум, равный 3%m); общая

Технические науки



171ВЕСТНИК ОГУ №10 (116)/октябрь`2010

сумма токсичных доз веществ одного литра
пива: не более 30% от токсичности 100 г чистого
этанола; общая минерализация не менее 1,5 г/л;
(сухой остаток до 5,0 г/л); кислотность – не бо�
лее 4,5 к.е.; содержание углекислоты – не менее
0,33%m; концентрация вкусоароматических ве�
ществ: горечи хмеля (изо�альфа�кислоты, ксан�
тогумол) – не менее 5,0 мг/л; глицерин – не бо�
лее 1,0 г/л; носители фруктовых ароматов (эти�
лацетат – не более 10,0 мг/л; изопентилацетат –
не более 3,0 мг/л); носители серных привкусов
(диоксид серы – не более 3,0 мг/л); носители вин�
но�алкогольно�сивушных привкусов (изоамило�
вый спирт – не более 100,0 мг/л; метанол – не
более 10,0 мг/л); вкусовые добавки и витамино�
подобные вещества (по МР 2.3.1.1915�04 в дозах,
соответствующих «адекватному уровню суточ�
ного потребления»), в том числе: витамин В1– не
менее 150 мг/л; витамин С – не менее 100,0 мг/л;
биотин – не менее 1,0мг/л; фолиевая кислота –
не менее 1,0 мг/л; срок хранения: не менее 30 дней

для пастеризованного пива. При этом, следуя
рекомендациям международных организаций,
обязывающих производителей информировать
потребителя о величине токсичности данной
дозы, и не соглашаясь с рекомендациями ВОЗ о
норме потребления пива для Европы «не более
330 мл/сутки», предлагается указывать величи�
ну токсичности литра пива данного бренда в виде
суммарной дозы, относительно токсичности
100,0 мг абсолютного этанола.

Этот критерий токсичности рекомендуем
для общеевропейского применения. Его ориги�
нальность состоит в том, что впервые в миро�
вой практике оценивается токсичность пище�
вого продукта не в нулевых уровнях недейству�
ющих доз, так называемых предельно допусти�
мых концентрациях, а в реальных единицах
токсичности 1/LD50, рассчитанных в милли�
граммах на каждый килограмм массы тела экс�
периментального животного. По мнению ток�
сикологов (Правдин Н.С., Саноцкий И.В. и др.),

Третьяк Л.Н. Автоматизация управления процессом производства пива с заданными...

Таблица 1. Сопоставление показателей токсичности и органолептики компонентов состава пива
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1/LD50 – это единственный в токсикометрии
статистически значимый показатель токсично�
сти. Для целей практического внутризаводско�
го мониторинга мы пришли к выводу о нецеле�
сообразности контроля веществ, токсичность
которых составляет менее 0,01 суммарной ток�
сичности 1 л пива (менее 0,1%) и менее 0,05%
суммарной массы от всех компонентов состава
1 л пива. Разработка основ этого стандарта ка�
чества и безопасности пива как пищевого про�
дукта неизбежно повлекла за собой не только
необходимость пересмотра аналитического со�
провождения стандарта. Высветилась главная
проблема: реальное отсутствие в мировой прак�
тике гибкого технологического процесса, спо�
собного обеспечить производство пива с задан�
ными вкусоароматическими свойствами и по�

ниженными токсикологическими характерис�
тиками. Логика научного поиска, отраженная
на рисунке 2, привела к необходимости исполь�
зовать рекомендации HACCP (Hazard Analysis
and Critical Control Point: русскоязычный экви�
валент – «АРКККТ» – анализ рисков и кон�
цепция критической контрольной точки) для
выявления критических точек технологии про�
изводства пива с целью их устранения. При
этом сделан основной упор не столько на реше�
нии технологических проблем, сколько на воз�
можности создания автоматизированного мо�
ниторинга качества промежуточного продукта
в ходе его биотехнологических превращений из
сырья в полупродукт и готовое пиво.

Оказалось возможным поэтапно просле�
дить по ходу технологического процесса, ис�

Технические науки

Рисунок 2.Алгоритм проведения теоретических и экспериментальных исследований
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пользуя как маркеры 25 минералов и микроэле�
ментов в динамике изменения их концентраций
от пивоваренного сырья, сусла, молодого пива
и до конечного продукта [4]. Динамика измене�
ния концентраций маркеров представлена на
рисунках 3�5.

Исследование показало, что до конечного
продукта из состава сырья доходит менее 10%
жизненно необходимых потребителю минералов.
При этом выявилась недопустимость оценки ка�
чества пива как пищевого продукта по концент�
рациям минералов или микроэлемен�
тов. Методической ошибкой органов са�
нитарно�эпидемиологического надзора
является требование контроля в соста�
ве пива «ионов тяжелых металлов сум�
марно» без подразделения на биологи�
чески необходимые человеку соли с
органическими кислотами в отличие от
токсичных солей этих же металлов с не�
органическими кислотами. Это приве�
ло к недопустимым противоречиям в
требованиях СанПиН 2.3.2.1078�01,
контролирующих внешние загрязне�
ния в сырье и готовом продукте, и МР
2.3.1.1915�04, определяющих ежесуточ�
ную биологическую потребность чело�
века в ионах этих же металлов и мине�
ралов. Считаем, что настало время при�
менять к пиву стандарты не санитар�
ного загрязнения или сельхозпроизво�
дителей, а пищевой промышленности
с четким указанием ингредиентного со�
става и биологически активных полез�
ных веществ. Наши предложения по
стандарту приведены в [5, 6].

Создание гибкого технологическо�
го процесса пивоварения невозможно
без автоматизации каждого его этапа.
При этом оказалось невозможным при�
менение существующих методов авто�
матизации управления процессами в
связи с тем, что существующий техно�
логический мониторинг не предусмат�
ривает мониторинга качества полупро�
дукта. Априорно считается, что, конт�
ролируя процесс по состоянию обору�
дования, можно получить удовлетвори�
тельное качество конечного продукта.
Моделируя процесс, мы убедились, что,
даже обладая совершенным формали�

зованным стандартом выхода системы (стандар�
том качества конечного продукта), невозможно
использовать для автоматизации процесса пи�
воварения существующие интеллектуальные
нейронные сети из�за отсутствия у них своевре�
менной обратной связи. Выявление нестандарт�
ного конечного продукта как «внутризаводского
брака» на конечном этапе практически невоз�
можно технологически исправить.

Поставленные задачи исследования не по�
зволили использовать хорошо разработанный

Третьяк Л.Н. Автоматизация управления процессом производства пива с заданными...
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Рисунок 3. Соотношения макроэлементов в сырье,
полупродуктах и готовом пиве

��� ��� ��� ��� ��� ��� ���� � �� � � �� � � � � � �� � � � � � �
�

���

���

��'

���

��(

)* + ,- �* 
. 
/ -

���������	
�

�
�
�


���������� ��������������
��� ���!���"#$������� ���%�&�$���"#$�������

Рисунок 4. Соотношения микроэлементов в сырье,
полупродуктах и готовом пиве
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Рисунок 5.  Соотношения потенциальных токсикантов в сырье,
полупродуктах и готовом пиве
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математический аппарат применения нейросе�
тевого подхода по той причине, что обобщен�
ный показатель качества не позволяет произ�
водить управление и стабилизацию каждого из
отдельных параметров модели объекта управ�
ления конкретными исполнительскими меха�
низмами, специализированными на коррекции
строго определенного параметра. Иными сло�
вами, для поддержания качества сусла нет не�
обходимости суммировать или интегрировать
показания датчиков температуры, плотности
сусла, кислотности среды, насыщения раство�
ра кислородом и углекислотой, рассчитывая
при этом весовые коэффициенты каждого из
потоков информации. Это тем более нелепо, что
результирующий выход никак не может обес�
печить выполнение задачи: приведение качества
всего объема сусла в границы заданных единич�
ных параметров. Управление биотехнологичес�
кими этапами пивоварения не может быть све�
дено ни к одному из известных типов ИНС. По�
этому возникла необходимость разработки ори�
гинальной сети, базирующейся на формальном
нейроне, обладающем обратной связью [7].

Мы реконструировали структуру формаль�
ного нейрона, приблизив его функции к реаль�
ному нейрону, объединяющему возможности
афферентной (сенсорной мониторинговой)
и моторной (исполнительной) иннервации кон�
кретного объекта (мышцы, органа, железы).

Поставленная техническая задача управле�
ния качеством полупродукта решалась нами сле�
дующим образом (рисунок 6). Данные фактичес�
ких показаний контрольно�измерительных при�
боров каждого значимого показателя качества
объекта управления (ОУ), например пивного
сусла, в режиме онлайн�мониторинга поступа�
ют как информационные входные сигналы (ϕt;
ϕс; ϕc) в блок сравнения процессора и сопостав�
ляются с заданными моделью значениями пара�
метров: )()()( τττε

��
yy −= . При установлении

различий заданных и фактических значений про�
цессор подает управляющее воздействие )(τU  на
соответствующий исполнительный механизм,
которое будет продолжаться до тех пор, пока не
установится заданное равенство.

В биологическом объекте этот процесс на�
зывается гомеостазисом, а в технических устрой�
ствах – механизмом обратной связи. Для реали�
зации принципа обратной связи по достижению
заданного качества разработаны критерии ка�

чества полупродукта, которые следует соблю�
дать на основных технологических этапах пи�
воварения, а также стандарт качества и безо�
пасности готового продукта как основного вы�
хода функции «Производить пиво».

Принципиальным отличием предлагаемой
системы управления является тот факт, что
объектом регулирования является не только
технологическое оборудование с мониторингом
технического состояния и возмущающих воздей�
ствий d(t) в виде «человеческого фактора», но в
основном мониторинг качества полупродукта
в процессе его биотехнологического превраще�
ния из сырья в конечный продукт.

Возмущающими воздействиями в пивова�
рении являются многочисленные факторы
трудно предсказуемого биотехнологического
ферментативного процесса, постоянно приво�
дящие к изменению физических, химических
и биохимических переменных качества ОУ.
И этот факт отличает САР в пивоварении
от типовых САР ХТП, в которых возмущаю�
щими воздействиями являются известные и
предсказуемые причины типа сбоев работы обо�
рудования, нарушения технологических режи�
мов, изменения факторов окружающей среды,
реже – истощение катализаторов и «человечес�
кий фактор». В пивоварении ОУ и его модели
являются прогнозными, полученными анали�
тическим или экспериментальным путем с
большими вероятностями погрешностей. Вов�
ремя остановить процесс изменения исходно�
го состояния ОУ (сырья или полупродукта)
для приведения его в соответствие с заданны�
ми параметрами модели можно только по па�
раметрам мониторинга качества управляемых
(регулируемых) параметров в объекте управ�
ления и присвоевременном применении управ�
ляющих воздействий как противовеса возму�
щающим воздействиям. В алгоритм заклады�
вается прогнозирование возмущающих воз�
действий, приложенных к системе в реализуе�
мом временном интервале, а также ожидаемые
отличия между заданным и действительным
значениями управляемой величины ОУ. В пред�
лагаемой структуре формального нейрона этот
механизм носит универсальный характер для
управления любым технологическим процес�
сом. Удалось разработать оригинальную дву�
хуровневую структуру ИНС ТП на основе но�
вой разработанной нами концепции формаль�
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ного нейрона, обладающего обратной связью
на нижнем уровне автоматизированного уп�
равления (рисунок 7).

Представленная модель ИНС может быть
использована для управления любым произ�
водственным процессом (ТП) при условии су�
ществования стандарта качества конечного про�
дукта (O1– выхода ТП), стандарта качества
входного сырья (I1) и управляющего воздей�
ствия (С1) в виде технического производствен�
ного регламента. При этом управление ТП сле�
дует производить на основе мониторинга каче�
ства объекта управления (ОУ – поэтапное пре�
вращение сырья в полупродукт и конечный про�
дукт), используя регулирование по отклонению
от заданных моделями сравнения диапазонов
значений каждого из значимых параметров ОУ
(min�max), путем применения корректирующих
технологических воздействий, устраняющих
возникшее возмущение (dt) по принципу обрат�
ной связи с отрицательным направлением воз�
действия. Разработанная схема управления
процессом на основе соблюдения параметров
качества объекта включает наличие второго
иерархического уровня управления (регулиро�
вания), носящего функции контроля, архивиро�
вания и визуализации процесса с возможностью
блокировки технологического процесса, если
выявляется сбой в системе автономного саморе�
гулирования в пределах каждого отдель�
ного технологического этапа.

По существующим принципам органи�
зации автоматизированного управления
технологическим процессом включение че�
ловека в систему управления нежелатель�
но, так как приводит к формированию
сложной вероятностной биокибернетичес�
кой системы, взаимосвязанной с простыми
детерминированными машинами.

Это крайне ненадежно из�за так на�
зываемого «человеческого фактора». В
разработанной нами системе участие тех�
нолога�оператора предусмотрено только
при наличии сбоев параметров работы
технологического оборудования, при воз�
никновении сигнала о необходимости про�
ведения корректирующих мероприятий
по устранению «исправимого брака» (для
подтверждения правомочности решений
«первичного нейрона») или при возник�
новении необходимости коррекции стан�

дартов качества промежуточного продукта (при
использовании нестандартного сырья).

Разработанная модель автоматизирован�
ного мониторинга и управления технологичес�
ким процессом не требует капитальных затрат
и может быть реализована в рамках модерни�
зации существующего производства и его доос�
нащения автоматизированными блоками.

При этом управление каждым технологи�
ческим этапом производится микропроцессо�
ром автоматизированно без участия оператора
по принципу устранения возмущающего откло�
нения от заданных параметров модели качества.
Проработка схем автоматизированного управ�
ления отдельными этапами показала возмож�
ность технологической оптимизации процессов.
Получены три патента на способы получения
пива с повышенными целебными свойствами и
способы приготовления сусла [8, 9]. Семь из
разработанных технических решений оформле�
ны как заявки на предполагаемые изобретения
или полезные модели. Оказалось, что уже на
этапе солодоращения и хранения солода, при�
меняя методы осушки зерна и подавления мик�
робионтов хранения озоно�воздушной смесью,
можно предотвратить накопление в пиве нит�
розаминов и афлатоксинов; применяя микро�
низацию зерна, можно существенно повысить
его осахариваемость; использование ориги�
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1 – информационные входные сигналы (цt, цс, цc … цn);
2 – блок сравнения : заданные моделью параметры

(Yзад по температуре, Yзад  по плотности, Yзад по концентрации
сахара, этанола или минералов);

3 – управляющие воздействия �
Τ

τ ; �
�

τ; �
ρ
τ ; 4 – исполнительные

устройства

Рисунок 6. Структура формального нейрона как аналог
рефлекторной дуги биологического объекта для ИНС ТП

с обратной связью
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1 – управляющий процессор; 2 – блок управления
основным технологическим оборудованием; 3 – блок

управления вспомогательным оборудованием; 4–
блок мониторинга технического состояния
оборудования; 5. (5.1, 5.2 ….5.m) – основное

технологическое оборудование данного этапа
процесса пивоварения; 6 – блок мониторинга

качества; 7 – блок сравнения фактических
параметров ОУ с заданными моделью 9; 8 –

дежурный технолог�оператор; 9 – стандарт качества
и безопасности полупродукта; 10 – специальный

канал связи (коррекция стандарта); 11 – блок
коррекции; 12 – сигнал выхода отклонения качества
промежуточного продукта за критические параметры
(тревожный сигнал рассогласования); 13 – сигнал
внештатной ситуации состояния технологического

оборудования (сигнал аварийной технической
ситуации для блокировки процесса); 14 –

мнемосхема текущего состояния процесса (блоки
визуализации и архивирования).

Рисунок 7. Двухуровневая ИНС управления
процессом пивоварения по предлагаемым принципам
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нального четырехконтурного фильтрационно�
го автомата позволяет управлять процессом
фильтрации затора и выщелачивания дроби�
ны; оригинальная схема автоматизации низко�
температурного сусловарочного котла позволя�
ет существенно снизить энергозатраты и снять
вопросы о канцерогенных свойствах пива; ав�
томатизация управления процессом размноже�
ния семенных дрожжей и оригинальная техно�
логия проведения основного брожения позво�
ляют получать пиво с заданными свойствами.

Анализ направлений научно�технического
развития технологий пивоварения, учтенный в
наших технических решениях по автоматиза�
ции, позволил нам разработать требования тех�
нического регламента на производство пива,
обеспечивающие качество и безопасность конеч�

ного продукта, который мы рекомендуем для
гармонизации стран ВТО [10].

Существующие классификации искусст�
венных нейронных сетей (ИНС) различают не
столько по структуре аппаратных составляю�
щих, сколько по их адекватности различным
направлениям науки. Например, А.И. Галуш�
кин выделяет пять основных направлений раз�
вития ИНС: математика (математическая ста�
тистика), математическая логика (теория авто�
матов), теория управления, вычислительная
математика (информатика) и вычислительная
техника (аппаратная реализация) [11].

При характеристике «в общем виде» раз�
работанная нами ИНС относится к «теории
управления» и представляет собой искусствен�
ную нейронную сеть, в которой каждый фор�
мальный нейрон нижнего уровня управляет
отдельным этапом технологического процесса
(конкретной установкой) по принципу «управ�
ление по отклонению» от заданных парамет�
ров модели качества полупродукта. При этом
верхний уровень управления процессом – цен�
тральный нейрон ИНС – получает информа�
цию только о внештатных отклонениях техно�
логического процесса на любом из этапов, тре�
бующую централизованного вмешательства де�
журного персонала. Все остальные регуляторы
(управляющие, корректирующие или регули�
рующие мероприятия) объекта регулирования
(качество полупродукта) осуществляются ав�
томатически региональным ФН на принципах
мониторинга и обратной связи. Этот новый
принцип управления в ИНС классифицирует�
ся как управление по «системе стабилизации»,
предназначенной для поддержания заданного
значения системной переменной (выхода сис�
темы) на определенном уровне независимо
от действующих на систему возмущений.

В соответствии с классификацией систем
автоматизированного управления с переменны�
ми параметрами [12] разработанная нами сис�
тема относится к категории интеллектуальных
нейронных сетей. В основу системы положена
теория функциональных систем, использую�
щих простейшую системную приспособитель�
ную реакцию живого организма взамен моде�
лирования структур мозга или систем искусст�
венного разума.

Участие оператора в управлении ИНС ТП
предусмотрено в случаях получения тревожного

Технические науки
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сигнала о состоянии основного или корректиру�
ющего оборудования одного из технологических
этапов или при внесении изменений в модель
качества блока сравнения ФН при необходимо�
сти изменения рецепта конечного продукта.
Отклонения фактических параметров качества
полупродукта (каждого конкретного параметра
по заданной программе) от заданных моделью
сравнения устраняются управляющим микро�
процессором с применением корректирующих
устройств по принципу отрицательной обрат�
ной связи, аналогичной гомеостазису в реальном
биологическом объекте; при этом при выходе
параметров качества полупродукта за диапазон
допустимых моделью сравнения значений мик�
ропроцессор инициирует тревожный сигнал на
второй уровень управления для привлечения
внимания дежурного оператора.

Выводы
1. Разработана принципиально новая

структура интеллектуальной нейронной сети
на базе формального нейрона с отрицательной
обратной связью, имитирующего рефлектор�
ную дугу и гомеостазис реального биологичес�
кого объекта. В основу системы положена тео�
рия функциональных систем, использующих
простейшую системную приспособительную
реакцию живого организма взамен моделиро�
вания структур мозга или систем искусствен�
ного разума.

2. Существующие нейронные сети мож�
но существенно упростить, как структурно
или эксплуатационно, так и снять проблемы
обучения при использовании структурного

элемента «формального нейрона» не как би�
нарного элемента сортировки входных сиг�
налов, а как нейрона с отрицательной обрат�
ной связью, имитирующего рефлекторную
дугу и гомеостазис реального биологическо�
го объекта.

3. Автоматизация управления технологи�
ческим процессом производства пива возмож�
на на базе двухуровневой ИНС ТП с обратной
связью на уровне формального нейрона ниж�
него уровня.

4. Существующие технологические линии
могут быть пригодны для производства пива
с заданными вкусоароматическими свойствами
и пониженными токсикологическими характе�
ристиками при переводе на гибкие режимы уп�
равления процессом пивоварения путем добав�
ления блоков автоматизированного управления
на принципах предлагаемой концепции фор�
мального нейрона с обратной связью.

5. Автоматизация технологического процес�
са пивоварения возможна только на базе поэтап�
ных стандартов качества полупродукта, после�
довательно приближающихся к стандарту каче�
ства и безопасности конечного продукта.

6. Развитие концепции «устранимого внут�
ризаводского брака» как устраняемого коррек�
тирующими мероприятиями отклонения фак�
тических параметров полупродукта от задан�
ных моделью сравнения на предварительных
этапах производства пива позволит предотвра�
тить необратимые отклонения параметров ка�
чества конечного продукта от стандарта каче�
ства и безопасности пива.

26.04.2010 г.
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Tretyak L.N.
THE AUTOMATION OF CONTROL OF THE PROCESS OF THE PRODUCTION OF BEER WITH THE ASSIGNED

PROPERTIES
The author represented the fundamentally new diagram of control of the biotechnological process of brewing

on the base of the improvement of the principle of net “neuron control”, of the including introduction in the
structure neuron of feedback loop. The proposed principle of control makes it possible to consecutively draw
near the quality of half�finished product, step by step ensuring its approximation to the parameters of the quality
of end product, assigned by model.

 The key words: formal neuron; the intellectual neuron networks of control of technological process; the
standard of quality and safety of beer; the technical regulations of the production of beer with the assigned taste
and aroma properties and the lowered toxicological characteristics;
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