
          АСІТ’2012, Тернопіль, 4-5 травня 2012  39 

Висновок 

Описано модель динаміки процесів бродіння побутових відходів. Реалізовано алгоритм 

параметричної ідентифікації даної моделі. В алгоритмі використано методи випадкового пошуку і 

критерій забезпечення заданого коридору прогнозування, що визначається з похибок спостережень за 

вихідними змінними. Ідентифікована модель дозволяє прогнозувати концентрації біогазу та 

відбродженого субстрату, що має значну практичну цінність.  
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І. Постановка проблеми 

При бродінні вина використовуються культури мікроорганізмів виду ―Saccharomyces 

cerevisiae‖, які надалі називатимемо культурами А. Поряд з ними у вині можуть розвиватися дикі 

культури мікроорганізмів ―Brettanomyces‖, які називатимемо культурами В. В умовах інтенсивного 

розвитку останніх може відбутися зіпсуття вина.  

Зменшення ризику зіпсуття вина культурами В здійснюється внесенням деякої кількості 

етилового спирту на початку процесу бродіння. Модель [1] у формі задачі Коші для системи 

звичайних диференційних рівнянь можна розвинути на випадок культивування двох культур 

мікроорганізмів – А і В таким чином: 
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де )(tX A , )(tXB  – концентрації культур мікроорганізмів А та В, відповідно, в час t; )(t  – функція 

Хевісайда; )( 0PA , )( 0PB  – тривалість лаг-фаз для культур А та В, відповідно, в залежності від 

початкової концентрації етилового спирту 0P ; )](),([ tPtSHG  – функція, що моделює процес 

інгібування росту мікроорганізмів внаслідок дії етилового спирту; )( 01 PA , )( 02 PA , )( 03 PA  – 

коефіцієнти розвитку культур А, що залежать від початкової концентрації етилового спирту 0P , 4A  – 

коефіцієнт розвитку культур А, що не залежить від початкової концентрації етилового спирту; 

)( 01 PB , )( 02 PB , )( 03 PB  – коефіцієнти розвитку культур В, що залежать від початкової концентрації 

етилового спирту 0P , 4B  – коефіцієнт розвитку культур В, що не залежить від початкової 

концентрації етилового спирту; )(tS , )(tP  – концентрація субстрату і етилового спирту в час t. 

Тривалості лаг-фаз )( 0PA , )( 0PB  в залежності від початкової концентрації етилового спирту 

0P  записують таки функціями [2] 
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де A,0 , B,0  – тривалості лаг-фази при відсутності етилового спирту у годинах, An , Bn  – 

константи, *P  – критична концентрація етилового спирту в грамах на літр, при якій повністю 

припиняється розвиток мікроорганізмів. В [2] повідомляються наступні значення коефіцієнтів моделі 

(3) для культури ―Brettanomyces‖: 1Bn , B,0 4.1 годин, а *P  91 грам на літр.  

Експериментальні дослідження, проведені в [1] показують значну мінливість коефіцієнтів 

моделі 321 ,, AAA  при різних значеннях початкової концентрації етилового спирту 0P . Звідки 

випливає проблема параметричної ідентифікації моделі (1)–(2). 

IІ. Мета роботи 

Метою роботи є ідентифікація моделі двох культур мікроорганізмів, що враховує присутність 

етилового спирту у відомому діапазоні концентрації на початку процесу. 

III.  Ідентифікація моделі з двома культурами мікроорганізмів 

Користуючись структурою моделі [1] можна побудувати оцінки коефіцієнтів 321 ,, AAA  та 

321 ,, BBB , що є адекватними і достатньо точними для широкого діапазону значень початкової 

концентрації 0P : 

)exp()( 021001 PaaaPA  ,         )exp()( 04302 PaaPA          (4) 
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де minP <
1

P <
2P  – межові значення концентрації етилового спирту, при нагромаджено базу 

експериментальних спостережень. 

У наступному слід дослідити проблему ідентифікації параметрів 0a , 1a , …, 13a  в умовах 

неповної спостережуваності змінних стану системи (1). Спостережуваними будуть лише частина 

траєкторії змінної стану концентрації етилового спирту )(tP  та її початкове значення 0P .  

Процедура ідентифікації параметрів 0a , 1a , …, 13a  ґрунтується на розробленому в [1, 3, 4] 

методі ідентифікації автономних систем Моно з неспостережуваною змінною стану. Ці підходи 

включають спеціальну процедуру початкового оцінювання модельних параметрів автономної 

системи, метод дзеркального відображення від‘ємних значень коефіцієнтів для врахування природніх 

обмежень на їх значення, спеціальну функцію мети, а також схеми розбиття загальної задачі 

ідентифікації на послідовність підзадач з меншою розмірністю. Також для пришвидшення процедури 

ідентифікації використано метод розподілу часової ділянки розв‘язання задачі Коші (1)–(2) на стійку 

і нестійку області [5]. 
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Висновок 

Побудовано математичну модель динаміки росту двох культур мікроорганізмів. Структура 

моделі базується на працях [Medawar W., 2003] та [Пасічник Р., 2008]. Параметрична ідентифікація 

моделі здійснюватиметься методами початкового оцінювання модельних параметрів автономної 

системи, дзеркального відображення від‘ємних значень коефіцієнтів для врахування природніх 

обмежень на їх значення, функції мети, а також схеми розбиття загальної задачі ідентифікації на 

послідовність підзадач з меншою розмірністю. Ідентифікована модель дозволить прогнозувати 

динаміку процесів бродіння з різними початковими концентраціями етилового спирту, моделями 

похибки і спостережуваності. 
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І. Постановка проблеми 

При побудові математичних моделей статичних систем однією з важливих задач є задача 

параметричної ідентифікації моделі. Для задач в яких вихідні характеристики  задані у вигляді  

ix  [ , ]i iy y  , 1,...,i N . 

Вважають, що в довільному i -му спостереженні істинне значення виходу 
0 ( )iy x  належить інтервалу 

[ , ]i iy y  , тобто 0 ( ) .i i iy y x y    При параметричній ідентифікації моделей припускають, що 

структура моделі „вхід – вихід‖ задана у вигляді лінійного відносно параметрів рівняння 

   0 1 1( ) ... ,m my x x x         

де 
0 ( )y x  – істинне невідоме значення вихідної змінної; mx R  – вектор вхідних змінних; ( )T x  – 

відомий вектор базисних функцій; 1( ,..., )T

m    – невідомий вектор параметрів моделі.  

Тоді для побудови моделі потрібно розв‘язати інтервальну систему лінійних алгебричних 

рівнянь такого виду [1]: 

 1 1( ) ( ) , 1,..., .i i m m i iy b x b x y i N        (1) 

У випадку, коли кількість параметрів моделі ( ) менша за кількість  рівнянь системи 

(1), тобто m<N, або що кількість параметрів моделі менша за кількість вихідних характеристик 

системи, що характерно для більшості систем, наприклад, для задач синтезу допусків на параметри 

елементів радіоелектроних кіл, задач визначення допускової області хірургічного втручання при 

проведенні операцій на щитоподібній залозі [2]. Визначення області параметрів моделі яка 

описується системою (1) є складною задачею, оскільки ця область є опуклим многогранником   [3]. 

Тому використовують оцінки області параметрів менш складними фігурами, інформацію про які 

простіше зберігати та використовувати.  


