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В работе проведен аналитический обзор научных работ по применению методов нечеткой логики 
и нейронных сетей для решения задач синтеза интеллектуальных систем управления биотехнологическими 
объектами. Показано, что биотехнологические объекты относятся к сложным системам. В подтверждение 
этого приведены виды и источники неопределенности информации, характерной для объектов биотехно-
логии. Отмечено, что число публикаций, посвященных интеллектуальным системам управления на основе 
методов нечеткой логики и нейросетевой технологии, огромно и продолжает увеличиваться. Однако, не-
смотря на большое число работ для различных объектов, их анализ позволяет выявить ограниченное число 
публикаций, содержащих результаты построения интеллектуальных систем управления биотехнологиче-
скими объектами. Приведенными в статье примерами подтверждена эффективность применения интел-
лектуальных систем управления биотехнологическими объектами управления в условиях существования 
дефицита априорной информации для их точного математического описания. С учетом этих работ отмечено, 
что методы нечеткого и нейросетевого управления в настоящее время являются перспективными методами 
интеллектуальных технологий, позволяющих создавать высококачественные системы управления биотехно-
логическими объектами в условиях неопределенности.
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Национальной программой развития 
биотехнологии в Российской Федерации 
определена важнейшая роль процессов 
ферментации для решения задач промыш-
ленной микробиологии по производству 
лекарственных препаратов, биологически 
активных веществ, белково-витаминных 
концентратов, антибиотиков, бактериаль-
ных и вирусных препаратов в промыш-
ленности, медицине и сельском хозяйстве. 
Современные лекарственные средства по-
лучают, в основном, в результате микро-
биологического синтеза, который пред-

ставляет собой сложный многостадийный 
процесс [1], характеризующийся недоста-
точной (неполной) наблюдаемостью (не-
возможностью прямого измерения боль-
шинства показателей, непосредственно 
влияющих на качество продукции, таких 
как концентрации реагентов, их физико-
химические свойства) и управляемостью, 
нестационарностью и нелинейностью [2]. 
Высокая стоимость реагентов и оборудо-
вания может стать причиной существен-
ных экономических потерь в случае аварий 
и нештатных ситуаций. 
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Минэкономразвития России определена 

важнейшая роль биотехнологических си-
стем, предназначенных для решения задач 
промышленной микробиологии по произ-
водству биологически активных веществ, 
белково-витаминных концентратов, анти-
биотиков, бактерийных и вирусных препара-
тов. В 2009 г. была утверждена «Стратегия 
развития фармацевтической промышлен-
ности Российской Федерации на период до 
2020 года» («Фарма-2020»), в 2010 г. – Кон-
цепция федеральной целевой программы 
«Развитие фармацевтической и медицинской 
промышленности Российской Федерации 
на период до 2020 года и дальнейшую пер-
спективу». Объем производства биотехно-
логической продукции в России к 2020 году, 
согласно разработанной Минэкономраз-
вития программе «БИО-2020», возрастет 
до 800 миллиардов рублей в сравнении 
с 24 миллиардами рублей в 2010 год [3]. 

Несмотря на имеющиеся исследования 
и разработки, направленные на решение 
проблемы динамичного развития фарма-
цевтической и медицинской промышлен-
ности Российской Федерации, они не доста-
точно затрагивают вопросы автоматизации 
и управления биотехнологическими про-
цессами (БТП) и производствами и не носят 
системного и комплексного характера. 

Для отечественных производств, как 
и для зарубежных многоассортиментных 
фармацевтических производств, существен-
ной становится проблема управления при 
переходе на новый вид продукции, который 
часто сопровождается изменениями техно-
логической схемы и приводит к вынужден-
ным простоям из-за наладки оборудования 
и настройки систем управления [4]. В связи 
с этим, актуальной задачей становится раз-
работка системы управления, адаптивной 
по отношению к различным классам выпу-
скаемых продуктов и производительности. 
Благодаря оперативной автоматизирован-
ной настройке и адаптации такая система 
позволит существенно сократить экономи-
ческие потери, связанные с переходом на 
новый вид продукции.

В деле повышения эффективности на-
меченных мер, сокращения времени на 
разработку новых технологий и реализа-
цию промышленного производства важная 
роль отводится проектированию и разви-
тию САУ и АСУ БТП, позволяющих при 
оптимальном сочетании традиционных 
и интеллектуальных методов и алгоритмов 
управления обеспечить простоту многова-
риантного решения компоновки алгоритми-
ческого обеспечения конкретных АСУ при 
многообразии биотехнологий в соответ-
ствии с поставленными задачами.

Специфика биотехнологических объек-
тов (БТО) характеризуется недостаточной 
изученностью лежащих в их основе тео-
ретических механизмов, наличием боль-
шого числа многоуровневых качественных 
и количественных факторов, значительной 
изменчивостью результатов наблюдений, 
обусловленной действием неуправляемых 
переменных, нарушением предпосылок 
стандартных методов статистического ана-
лиза, относительно невысокой воспроиз-
водимостью, неоднородностью и ограни-
ченностью данных. Все это обуславливает, 
во-первых, неэффективность использова-
ния традиционных методов синтеза систем 
на основе математических моделей объ-
ектов и, во-вторых, необходимость приме-
нения новых подходов для решения задач 
синтеза управления указанными объектами 
с учетом их специфики.

Известно [5], что система определяется 
как сложная, если для построения ее моде-
ли недостаточно информации. Процессы 
живых систем не поддаются формализации, 
что приводит к необходимости привлечения 
человека, его способности ориентироваться 
в слабо структурируемой ситуации и нахо-
дить решение слабо формализуемых задач 
в условиях неполного, нечеткого и неточно-
го знания характеристик объекта управле-
ния и характеристик внешних и внутренних 
воздействий, при которых функционирует 
этот биотехнологический объект. 

Основные причины, усложняющие ав-
томатизацию биотехнологических процес-
сов, состоят в отсутствии достаточных зна-
ний о явлениях, связанных с метаболизмом 
микроорганизмов и синтезом целевых про-
дуктов. На сегодняшний день для решения 
подобного рода задач управления широко 
используются интеллектуальные методы. 
Среди них выделяют следующие типы ин-
теллектуальных систем управления: на ос-
нове нечеткой логики (НЛ) и на основе ней-
росетевых (НС) технологий [6,7]. Системы 
управления с нечеткими регуляторами хо-
рошо зарекомендовали себя при управле-
нии сложными объектами с параметрами, 
изменяющимися в широких пределах [8]. 
Системы с нейросетевыми регуляторами 
не требуют построения базы правил. Си-
стемы управления на основе объединения 
указанных принципов, т.е. системы с ней-
ро-нечеткими регуляторами, способны во 
многом удовлетворить современным требо-
ваниям проектируемых систем. Кроме того, 
используя технологию синтеза интеллекту-
альных алгоритмов управления, возможно 
провести оптимизацию сложных контуров 
САУ. При этом существующие теоретиче-
ские и экспериментальные исследования, 
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объясняющие отдельные элементы и зако-
номерности функционирования процесса 
биосинтеза, составляют набор рабочих ги-
потез процесса, которым может восполь-
зоваться оператор при управлении процес-
сом. Важную роль играют его собственный 
опыт и интуиция. 

Проблема управления сложными про-
цессами ферментации в условиях неопре-
деленности относится к актуальным про-
блемам современной теории и практики 
автоматического управления. Во-первых, 
для такого класса систем типичным стано-
вится случай, когда отсутствует точное ма-
тематическое описание объекта управления, 
процесс плохо воспроизводится, а измене-
ние его параметров в процессе функциони-
рования происходит неизвестным образом 
в широких пределах [9]. Во-вторых, вместе 
с появлением новых биотехнологических 
процессов и биообъектов возникают более 
высокие требования к разрабатываемым 
системам управления, которые ранее невоз-
можно было выполнить. В-третьих, каждый 
процесс имеет свои особенности, которые, 
с одной стороны, требуется учитывать при 
автоматизации, а, с другой стороны, они не 
в полной мере могут быть учтены существу-
ющими системами и подходами к синтезу 
систем. Хорошо известно, что для синтеза 
систем управления в условиях неопределен-
ности большими возможностями обладают 
адаптивные подходы. Однако следует от-
метить, что основным недостатком теории 
адаптивных систем является предположе-
ние о квазистационарности параметров мо-
дели объекта управления и использование 
контуров настройки параметров. Альтерна-
тивным адаптивному управлению являются 
робастное управление, а также управление 
на основе нечеткой логики и нейросетевой 
технологии. По сравнению с адаптивными 
законами управления здесь есть возмож-
ность построить управляющую систему 
без использования контуров настройки па-
раметров, нет необходимости в математи-
ческой модели объекта и в предположении 
о квазистационарности параметров объекта 
управления. Однако применение этих ме-
тодов для синтеза систем управления БТО 
и процессами ферментационной системы 
исследовано недостаточно.

Следует отметить, что, несмотря на 
достаточно большое количество решений 
в области адаптивного и робастного управ-
ления, имеется ряд проблем, которые мало 
изучены для синтеза таких систем для 
управления процессами ферментации. Это 
обусловлено тем, что БТО являются не-
стационарными объектами, имеют запаз-
дывание по состоянию и/или управлению, 

характеризуются некоторыми свойствами 
нелинейных систем ввиду наличия некон-
тролируемых возмущений: тепловыделе-
ния, потребления кислорода и др. Кроме 
того, многие существующие способы адап-
тивного и робастного управления доста-
точно сложны как в аналитическом расчете 
системы регулирования, так и в ее техниче-
ской реализации. 

Для повышения конкурентоспособно-
сти и снижения импортозависимости по 
важнейшим традиционным биотехнологи-
ческим продуктам – лекарственным препа-
ратам, биологически активным веществам, 
белково-витаминным концентратам, бакте-
рийным и вирусным препаратам, произво-
димым в Российской Федерации, требуется 
более широкое использование интеллекту-
альных технологий при управлении про-
цессами ферментации – одной из основных 
составляющих производства, как по слож-
ности реализации, так и по влиянию на рен-
табельность производства [10].

Анализ общесистемных свойств 
и видов неопределенности информации, 

характерных для управления 
процессами ферментации

Современный уровень развития при-
кладной биотехнологии сопровождается 
созданием управляемых объектов различ-
ного назначения и требует учета факторов 
неопределенности информации, характер-
ных для процесса управления сложными 
ферментационными системами. По сущ-
ности протекающих процессов биореактор 
относится к биологическим системам. В ка-
честве методологической основы анализа 
биологической системы и выявления обще-
системных свойств и причин возникновения 
неопределенности информации является 
системный подход. При системном подходе 
не выделяется какая-либо отдельная состав-
ляющая, а используются принципы органи-
зации многих составляющих с непремен-
ным изучением результата деятельности 
этой разветвленной гетерогенной системы 
[11]. Ключевым моментом такого подхода 
является определение системообразующе-
го фактора [12]. Предложенная в [12] схе-
ма демонстрирует непрерывность иссле-
довательского процесса, обеспечивающего 
непосредственный переход от системного 
уровня к тонким физиологическим деталям 
системы до молекулярного уровня включи-
тельно (рисунок). 

Аналогичный подход применяют при 
рассмотрении отдельных элементов биотех-
нологической системы (БТС), определяемых 
с позиции системного анализа как сложные 
системы [13]. Так основной технический 
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элемент БТС – биореактор анализируют 
декомпозицией до уровня эффектов вза-
имодействия отдельных составляющих 
процесса биосинтеза: кинетической, мас-
сообменной, термодинамической, гидроди-
намической и последующего синтеза управ-
ления режимными параметрами с учетом 
общего критерия эффективности.

Принадлежность живых систем к классу 
наиболее сложных и динамичных в настоя-
щее время общепризнано. Основными при 
определении и описании сложных систем, 
к числу которых относятся биосистемы, 
служат понятия управления и цели функци-
онирования. Действие регулирующих меха-
низмов в клетке, также как и в технических 
системах, происходит по принципу обрат-
ной связи. Под внутриклеточными управ-
лениями понимаются процессы биохими-
ческого, физико-химического и другого 
характера, приводящие скорости процессов 
в соответствии с общей целью функциони-
рования клетки. В качестве целевой функ-
ции клетки принимают максимизацию 
удельной скорости роста биомассы [14,15]:

где х – биомасса; t – время; U – вектор вну-
тренних управлений клетки.

Следующей важной целью живого ор-
ганизма является необходимость поддер-
жания постоянства условий (концентра-
ций, состава и др.) внутри организма при 
изменении окружающей среды. Понятие 
сбалансированности роста сформулиро-
вано для экспоненциальной фазы роста 

микроорганизмов, когда ввиду относитель-
ного постоянства условий среды не про-
исходит смены факторов, лимитирующих 
рост. В этой фазе рост осуществляется по 
экспоненциальному закону и описывается 
кинетическими зависимостями единствен-
ной лимитирующей ферментативной реак-
ций, а состав и количественное соотноше-
ние внутриклеточных веществ сохраняют 
относительное постоянство. Рост при этом 
описывается уравнением 

  (1)

и также сбалансирован. Матрица aT опре-
деляет качественный состав биомассы. Ко-
личественное соотношение компонентов 
биомассы зависит от значений элементов 
вектора  – вектора удельных скоростей 
образования продуктов реакций. С учетом 
этого целевую функцию клетки можно за-
писать в виде 

где условие сбалансированности роста вы-
ступает как основное ограничение.

Таким образом, можно считать, что 
в соответствии с широким применением си-
стемного подхода к биологическим, биотех-
ническим и микробиологическим системам, 
результат системной целенаправленной 
деятельности как решающий самооргани-
зующий фактор системы может быть рас-
смотрен в качестве системообразующего 
фактора, т.е. фактора, который формирует 
систему, обеспечивает её идентификацию, 

в

                 а                              г                                         д                                           б
Схематическое изображение «концептуального моста» 

между системным уровнем и аналитическими процессами [12]: 
а – уровень целостной системной деятельности; б – уровень тонких аналитических процессов; 
в – путь обычных корреляционных отношений; г – включение системообразующего фактора, 
который объясняет процесс упорядочивания между множеством компонентов системы; 

д – операциональная архитектоника системы и ее узловые механизмы
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функционирование, развитие, целостность, 
структуру и форму. Трудности в выборе 
адекватного описания кинетики процесса, 
которое должно учитывать одновременно 
протекающие процессы на микроуровне 
(в клетках), в микробных популяциях и ма-
кроуровне (массо- и теплообмен в аппара-
те, гидродинамическая обстановка и т.п.) 
характеризуют сложность разработки и ис-
пользования математических моделей для 
целей управления.

Динамику биологических процессов 
можно описывать уравнениями, аналогич-
ными уравнениям химической кинетики. 
Однако по сравнению с обычной химиче-
ской кинетика биологических процессов 
характеризуется следующими особенностя-
ми [14]: в качестве переменных выступают 
не только концентрации веществ, но и дру-
гие величины; переменные изменяются не 
только во времени, но и в пространстве; 
биологическая система пространственно 
гетерогенна и условия взаимодействия ре-
агентов могут быть различны в разных точ-
ках системы; существуют специальные ме-
ханизмы саморегуляции, действующие по 
принципу обратной связи. 

Отмеченный особенности подчеркивают 
сложный характер функционирования био-
системы и в условиях ее неопределенности. 
В биологических системах процессы, как 
правило, существенно нелинейны, так в мо-
дели (1), например, правые части уравнений 
содержат нелинейные члены. В этом случае 
нахождение точных аналитических реше-
ний связано с серьезными математическими 
трудностями и подчас вообще невозможно. 
Поэтому основной подход в современной 
кинетике и математическом моделировании 
биологических процессов заключается в от-
казе от нахождения точных аналитических 
решений дифференциальных уравнений. 
Упрощение состоит в получении качествен-
ных характеристик динамического поведе-
ния системы, т.е. в формальном описании 
переходов между ними с учетом качествен-
ной зависимости поведения системы от кри-
тических значений параметров и лимитиру-
ющих факторов.

Все сложные системы в той или иной 
степени являются неопределенными. Не-
определенности могут быть: экзогенными, 
определяемыми внешними воздействия-
ми; координатными (не полностью и не 
точно известен вектор состояния); параме-
трическими; структурными, связанными 
с наличием паразитной динамики [16]. Не 
учитываемые неопределенности ухудшают 
качество систем управления и могут приве-
сти к потере их работоспособности. Поэто-
му повышение эффективности функциони-

рования современных биотехнологических 
комплексов приводит к необходимости вы-
явления и учета следующих видов неопре-
деленностей, характерных для процесса 
управления сложными биосистемами [17]:

1. Низкая точность оперативной инфор-
мации, получаемой с объектов управления, 
возникающая ввиду большой погрешности 
датчиков замера технологических параме-
тров (например, растворенного кислорода 
и углекислого газа, окислительно-восста-
новительного потенциала, рН и т.д.), их не-
высокой надежности, отказов каналов свя-
зи, большого запаздывания при получении 
информации о показателях и параметрах на 
основе лабораторного анализа периодиче-
ски отбираемых из биореактора проб, от-
сутствия возможности замеров параметров 
во всех точках технологического объекта 
управления. Наличие такого вида неопре-
деленности вызывает неточность в задании 
переменных величин в моделях, начальных 
и граничных условий. 

2. Неточность моделей объектов управ-
ления, вызванная некорректно проведенной 
декомпозицией общей задачи управления, 
излишней идеализации модели сложного 
процесса, разрыва существенных связей 
в технологическом комплексе, линеариза-
ции, дискретизации, замены фактических 
характеристик оборудования паспортными, 
нарушения допущений, принятых при вы-
воде уравнений (стационарности, изотер-
мичности, однородности и т.д.). 

3. Нечеткость в процессе принятия 
управленческих решений в системах, об-
условленная тем, что процедура принятия 
решения базируется на неполной информа-
ции, включая качественную.

4. Неточность моделей, вызванная вы-
сокой вариабельностью показателей и па-
раметров исходной среды, поступающей 
в биореактор, культуральной жидкости 
в биореакторе в различные моменты функ-
ционирования биотехнологического объ-
екта управления. Известно [18, 19], что 
в сложных биотехнологических системах 
медицинской и микробиологической про-
мышленности вариабельность параметров 
и биохимических показателей сырья со-
ставляет, например, на входе в биореактор 
объемом 50 м3 от 3,1 до 11,1 % для биосин-
теза пенициллина, от 3,7 до 14,5 % для био-
синтеза энтобактерина, от 11,8 до 27,2 % 
для биосинтеза лизина в промышленном 
биореакторе объемом 100 м3. Крайне ва-
риабельно также соотношение элементов 
в клетках [20]. 

5. Особенности решения задач в реаль-
ном масштабе времени приводят к тому, что 
недостаток вычислительных возможностей 
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и статистических методов решения (несо-
ответствие вычислительных ресурсов и ме-
тодов сложности решаемой задачи) экви-
валентен, в некотором смысле, недостатку 
информации об условиях задачи.

6. Неопределенность проявляется при 
агрегации правил и моделей, исходящих от 
разных источников знаний или от диспет-
черов различных уровней управления (эти 
правила и модели могут быть противоречи-
выми, избыточными и т.п.). Ошибки расче-
та в основном складывается из ошибки ис-
ходных данных, ошибки модели и ошибки 
метода решения (численного метода). Так, 
например, в сложных системах энергетики 
соотношение между составляющими ошиб-
ки для установившихся режимов состав-
ляют из-за неточности исходных данных – 
82–84 %, из-за неточности модели – 14–15 %, 
из-за неточности метода – 2–3 % [21]. Ввиду 
такой большой доли погрешности исходных 
данных, возникает и погрешность в расчете 
целевой функции, что приводит к значи-
тельной неопределенности при выборе оп-
тимального режима работы системы. 

При наличии границ неопределенно-
стей параметров используют эту инфор-
мацию с применением в САУ регуляторов, 
связанных с интервальной моделью. При 
отсутствии данных об этих границах при-
меняют регуляторы, синтезированные ме-
тодом гарантирующего управления, либо 
робастные и адаптивные регуляторы. Адап-
тивные алгоритмы могут быть намного 
сложнее алгоритмов робастного управления 
и поэтому робастный подход к синтезу си-
стем управления объектами с неопределен-
ностью следует рассматривать в качестве 
альтернативного адаптивному. Методы ро-
бастного управления изучались во многих 
работах. Самые общие результаты в этой 
области, как отмечается в [22], получены 
для стационарных систем, оптимизируемых 
на бесконечном интервале. Однако распро-
страненная на практике задача робастного 
управления динамическими биосистемами 
с параметрической неопределенностью не 
исследована достаточно полно. 

Отмеченные выше особенности свиде-
тельствуют о том, что для повышения тре-
бований к качеству работы биообъектов, 
а именно, его устойчивости, надежности, 
расширения его функциональных возмож-
ностей необходим поиск принципиально 
новых путей совершенствования процесса 
управления, учитывающих неопределен-
ный, нечеткий характер БТО и сложные 
взаимосвязи в процессе их функциониро-
вания. Необходимость управления систе-
мой в этих условиях затрудняет использо-
вание стандартных принципов управления. 

Особенно сложным является получение 
моделей, адекватных объекту при смене 
режимов работы технологического обору-
дования, так как задание жестких (четких) 
ограничений для систем управления при-
водят к невозможности оптимизации этих 
систем. Одной из основных проблем на 
сегодняшний день остается построение ди-
намических моделей физико-химических 
процессов, отличительной особенностью 
которых является отсутствие полной и под-
робной информации о всех взаимодействи-
ях отдельных составляющих (кинетиче-
ской, массообменной, термодинамической, 
гидродинамической) процесса биосинтеза. 
Эти особенности биотехнологических си-
стем приводят к априорной неопределенно-
сти и нечеткости моделей процессов. При 
этом главными источниками проявления 
неопределенности в задачах управления 
биотехнологическими объектами являются 
следующие основные факторы: 

– сложность формализованного описа-
ния биотехнологического объекта и задач 
управления; 

– нестационарность параметров биотех-
нологического объекта; 

– невысокая воспроизводимость процесса 
ферментации, обусловленная наличием неиз-
ученных характеристик посевного материала, 
питательной среды и самого процесса; 

– априорная неопределенность обста-
новки и условий функционирования про-
цесса ферментации и системы управления.

Высокий уровень сложности задачи 
управления приводит к необходимости ка-
чественного анализа поведения биопро-
цессов и обуславливает использование при 
построении систем управления приближен-
ных моделей. 
Анализ особенностей технологических 

процессов стадии ферментации 
как объектов управления

Центральная стадия биофармацевти-
ческого и микробиологического произ-
водства – ферментация. Под ферментаци-
ей понимают процесс, в котором целевой 
продукт получается как результат жизне-
деятельности микроорганизмов, выращи-
ваемых в специальных условиях. Такими 
продуктами могут быть как простые дрож-
жи, так и сложные соединения, включая 
протеины, антибиотики, ферменты или 
материалы для генной инженерии. В осно-
ве процесса ферментации лежит культи-
вирование продуцентов, т.е. выращивание 
культуры микроорганизмов, клеток высших 
растений или плесневых грибов. Культура 
микроорганизмов – это популяция микро-
организмов, выращиваемая в питательной 
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среде и находящаяся в стадии размножения 
или закончившая его.

Поскольку в промышленной биотехно-
логии выделяют два типа процессов фер-
ментации – накопление биомассы и нако-
пление целевых веществ, синтезируемых 
в ходе роста и последующего развития 
культуры, то меняется и характер функ-
ционирования производства во времени. 
Биомасса одноклеточных выращивается 
непрерывным способом в аппаратах хе-
мостатного типа, а все процессы второй 
группы осуществляются периодически, 
когда в одном и том же аппарате в произ-
водственном цикле протекают все необхо-
димые фазы развития клеток и биосинтеза 
[23]. При непрерывном культивировании 
нет смены фаз развития культуры, как при 
периодическом культивировании, и про-
цесс постоянно протекает в экспоненциаль-
ной фазе. Учет дифферециации режимов 
культивирования по фазам при управлении 
непрерывным процессом не требуется.

Питательная среда перед подачей в фер-
ментатор должна быть стерильной. На этом 
этапе подготовки субстрата необходимо ре-
шить две задачи: полностью уничтожить 
всю контаминантную микрофлору, которая 
содержится в необходимом для культивиро-
вания объеме жидкости, и сохранить био-
логическую полноценность питательной 
среды. Термический метод чаще всего при-
меняется для стерилизации питательных 
сред и оборудования.

Процессы непрерывной стерилизации 
питательных сред и ферментации являют-
ся сложными технологическими объектами 
управления и имеют ряд отличительных 
особенностей, которые необходимо учиты-
вать при решении задач управления. Отме-
тим некоторые из них.

1. Наличие большого числа неконтро-
лируемых воздействий (возмущений), часть 
из которых генерируется в ходе протекания 
самих процессов ферментации (например, 
тепловыделение, потребление кислорода, 
изменение гидродинамической обстановки 
в аппарате и т.п.), влияющих на выходные 
(или косвенные) переменные. 

2. Сложный характер зависимостей 
между входными и выходными перемен-
ными. Как правило, для большинства про-
цессов ферментации отсутствует полное 
априорное математическое описание, что 
существенно усложняет управление про-
цессом. Так как применение нелинейных 
моделей в системах управления ограни-
чено, то обычно осуществляют разбиение 
всего процесса на ряд линейных и квази-
стационарных участков, для которых строят 
линейные математические модели. Такой 

подход при решении задач стабилизации 
режимных параметров процессов фермен-
тации в ряде случаев дает удовлетворитель-
ные практические результаты. 

3. Существенное изменение во време-
ни статических и динамических характе-
ристик. В этих условиях для повышения 
качества управления процессом использо-
вание классических регуляторов (т.е. регу-
ляторов с постоянными коэффициентами) 
малоэффективно. Это является одной из 
причин построения адаптивных либо эк-
вивалентных им систем для управления 
существенно нестационарными объектами 
стадии ферментации.

4. Большая инерционность процессов 
ферментации и запаздывание в каналах 
управления. Это приводит к тому, что вы-
ходные переменные в данный момент за-
висят не только от настоящих, но и от 
предыдущих значений входных воздей-
ствий. Основное требование к алгоритмам 
управления, применяемым для управления 
динамическими объектами, заключается 
в том, что при приложении данного управ-
ляющего воздействия выходная перемен-
ная должна изменяться быстрее, чем она 
изменялась бы при действии возмущения. 
Именно запаздывание в каналах управле-
ния и наличие возмущающих воздействий 
на входе объектов обуславливает примене-
ние для управления процессами фермента-
ции каскадных САУ.

6. Ограниченное число паростерилизуе-
мых датчиков и измерительных устройств. 
Это связано как с необходимостью соблю-
дения условий стерильности, недостаточ-
ной изученностью процессов, протекающих 
в аппаратах стадии, так и с невозможностью 
теоретически измерить данную перемен-
ную, потому что она не имеет физического 
смысла. Особенно актуальна эта задача при 
измерении температуры среды на выходе 
выдерживателя УНС и при разработке си-
стем управления технологическими объек-
тами с применением динамических моде-
лей в пространстве состояний. 

Принимая во внимание перечислен-
ные особенности, решение задач синтеза 
и анализа САУ процессами стерилизации 
и ферментации продолжает оставаться ак-
туальной и занимает значительное место 
при разработке прикладного математиче-
ского обеспечения АСУ ТП. Использование 
в реальных системах слишком сложных 
математических моделей лишает их гиб-
кости и универсальности, затрудняет их 
применение, требует применения быстро-
действующих вычислительных средств. 
Для построения детерминированных моде-
лей биотехнологических процессов можно 
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применять законы термодинамики, тепло- 
и массопереноса, кинетики [9]. Ввиду слож-
ности и многообразия процессов, протека-
ющих в биотехнологических комплексах, 
а также в связи с большим числом состав-
ляющих их элементов методы построения 
моделей на основе физико-химических за-
кономерностей процессов часто оказывают-
ся малоэффективными. 

В связи с применением вычислительной 
техники в контурах управления широкое 
распространение получило представление 
объектов в пространстве состояний. Но 
такое представление биотехнологических 
процессов требует разработки методов 
оценки переменных состояния, так как не 
все компоненты вектора можно измерить, 
а некоторые из них не имеют физического 
смысла. Это является недостатком моделей 
в пространстве состояний. 

До настоящего времени в прикладной 
биотехнологии наибольшее применение 
нашли методы и алгоритмы управления, 
основанные на строгой формализации 
проблемы и наличии количественных оце-
нок по определяющим параметрам [24]. 
Однако эти методы неприменимы для 
управления нестационарными БТО и ре-
шения задач принятия решений при вы-
боре алгоритмического обеспечения си-
стем управления, строгая формализация 
функционирования которых с помощью 
числовых моделей невозможна. Характер-
ной особенностью решения подобных за-
дач является большой удельный вес каче-
ственной информации и связанная с этим 
информационная неопределенность 
и противоречивость суждений экспертов, 
принимающих управленческие решения, 
что позволяет выделить объекты приклад-
ной биотехнологии в класс нечетких си-
стем. Основой построения систем управ-
ления подобными объектами и методики 
поддержки принятия решений является 
теория нечетких систем и аппарат нечет-
кой логики. Процесс принятия управлен-
ческих решений в условиях функцио-
нирования нечетких систем основан на 
анализе текущей информации, оценки 
альтернатив и выбора рационального ва-
рианта управления с учетом неполной, 
а иногда противоречивой информации.

В работе [25] показана необходимость 
учета информационной неопределенности 
при моделировании технологических про-
цессов при брожении полуфабрикатов хле-
бопекарного производства. Для решения 
этой задачи в первом приближении пред-
ложены математические модели процессов 
(коллоидных, биохимических и микробио-
логических), протекающих при брожении.

Возрастающие требования к управле-
нию процессами ферментации, требуют 
учета существенной нестационарности, не-
линейности, невысокой воспроизводимости 
процессов ферментации биотехнологиче-
ских производств и способствуют проявле-
нию их сложного характера и отнесению их 
к сложным системам, ограничивают при-
менение классических методов управле-
ния особенно в тех случаях, когда решение 
должно быть получено в условиях неполно-
ты информации о динамике объекта и дей-
ствующих на него возмущениях. Ремикон-
ты и микро-ЭВМ позволяют реализовывать 
более сложные алгоритмы управления и за-
коны регулирования по отношению к тра-
диционным регуляторам. Однако, примеров 
практического применения интеллектуаль-
ных методов и алгоритмов для реализации 
эффективных систем управления БТО неве-
лико. Алгоритмическое обеспечение систем 
на нижнем иерархическом уровне АСУТП 
ферментации, создаваемых на базе нечет-
ких регуляторов и нейросетевых техноло-
гий, представляет собой наименее прорабо-
танную часть АСУТП. Это обстоятельство 
во многом обусловлено тем, что примене-
ние интеллектуальных методов для синтеза 
систем управления промышленными БТО 
до настоящего времени не исследовано.

Таким образом, в настоящее время про-
блеме синтеза систем управления биотех-
нологическими объектами по измерениям 
выходной переменной посвящено большое 
количество статей и диссертаций. Во мно-
гом это объясняется тем, что в этом случае 
пропадает необходимость использования 
большого количества датчиков, которые из-
меряют вектор состояния проектируемой 
системы и вносят дополнительные погреш-
ности, связанные с ошибками измерений 
и дополнительными возмущениями (шумы 
измерений). При проектировании системы 
управления БТО в ряде случаев невозможно 
установить датчики (особенно паростери-
лизуемые), позволяющие измерить ряд пе-
ременных состояния системы, либо произ-
водные выходной переменной. Несмотря на 
то, что методы адаптивного управления па-
раметрически неопределенными системами 
достаточно развиты, следует отметить, что 
предлагаемые схемы адаптивного управ-
ления зачастую обладают высокой раз-
мерностью, а также используют сложный 
математический аппарат, что усложняет их 
инженерное использование. В связи с этим, 
проблема синтеза систем управления, об-
ладающих простой структурой и малой 
размерностью, способных функциониро-
вать в условиях неопределенности матема-
тического описания объекта управления, 
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остается открытой. Известны многочислен-
ные примеры решения задач синтеза систем 
сложными технологическими и техниче-
скими объектами на основе применения ме-
тодов нечеткой логики и нейронных сетей. 

В связи с этим возникает необходимость 
обобщить и систематизировать возмож-
ности названного класса систем, особен-
ности их построения и функционирования 
для управления биотехнологиическими 
объектами, которые относятся к сложным 
системам. Учитывая сложный характер за-
тронутой проблемы и разнообразие имею-
щихся на сегодня подходов к ее решению, 
ограничимся рассмотрением лишь одного 
из возможных подходов (направлений), ко-
торое считается многообещающим с точки 
зрения создания высокоэффективных САУ 
нового поколения – это методы управления 
сложными объектами в условиях неопреде-
ленности с использованием алгоритмов не-
четкой логики и нейросетевой технологии. 
Под неопределенностью в данном случае 
понимается неопределенность, обуслов-
ленная как недостатком информации, не-
обходимой для получения количественного 
описания протекающих в системе процес-
сов, так и сложностью объекта управления. 
Обоснованием выбора данного круга рас-
сматриваемых алгоритмов явились: нагляд-
ность и вместе с тем нетрадиционность, 
нешаблонность постановки задачи управле-
ния; корректность и доступность применя-
емого математического аппарата; понятная 
интерпретация и достаточная простота реа-
лизации полученных результатов.
Анализ методов и алгоритмов решения 

задач синтеза систем управления 
процессами ферментации 
на основе нечеткой логики 

Нечёткое управление (Fuzzy Control, 
Fuzzy-управление) является одной из пер-
спективных интеллектуальных технологий, 
позволяющих создавать высококачествен-
ные системы управления [26]. Под нечётки-
ми САУ понимаются системы управления, 
содержащие структурно блоки нечёткого 
логического вывода. Указанные блоки пред-
ставляют собой нелинейные звенья, опера-
торы которых определяются базой знаний, 
состоящих из нечётких продукционных 
правил, и используемым алгоритмом нечёт-
кого логического вывода. К достоинствам 
таких систем можно отнести: возможность 
использования для сложных процессов, 
когда нет простой математической модели; 
экспертные знания об объекте управления 
или процессе можно сформулировать в сло-
весной форме; простота структуры; свой-
ство робастности или адаптивности. 

Эффективность систем нечеткой логики 
базируется на следующих результатах [27]:

1. В 1992 г. Ванг (Wang) доказал теоре-
му: для каждой вещественной непрерыв-
ной функции G(x), заданной на компакте U 
и для произвольного  > 0, существует не-
четкая экспертная система, формирующая 
выходную функцию F(x) такую, что

, 

где  – символ нормы. Иными словами, 
для каждой вещественной непрерывной 
функции G(x) можно построить нечеткий 
аппроксиматор с заданной ошибкой аппрок-
симации.

2. Согласно теореме FAT (Fuzzy 
Approximation Theorem), доказанной Б. Ко-
ско (B. Kosco) в 1993 г., любая математиче-
ская система может быть аппроксимирована 
системой, основанной на нечеткой логике.

Системы с нечеткой логикой целесоо-
бразно применять для сложных процессов, 
каковыми являются процессы фермента-
ции, не допускающих построение «обыч-
ных» прогностических динамических моде-
лей, а также в тех случаях, когда экспертные 
знания об объекте или о процессе можно 
формализовать. Именно такие применения 
особенно актуальны для биомедицинских 
информационных систем. 

Для стабилизации температуры в фер-
ментаторе в [28] рассмотрено применение 
нечеткого регулятора, формирующего сиг-
нал на изменение расхода охлаждающей 
жидкости на основе пяти нечетких правил 
вида «если…, то…» и сделан вывод о том, 
что нечеткий логический регулятор действу-
ет лучше, чем классический ПИД-регулятор. 
Однако сделанный вывод не подкреплен 
экспериментальными данными промышлен-
ного процесса и качественными оценками 
и поэтому не является корректным. 

Функциональная структура системы 
управления биотехнологической систе-
мой с использованием сформированной 
нечеткой модели процесса, учитывающей 
качественные параметры, определяемые 
по лабораторным анализам, предложена 
в работе [29]. 

В [30] предлагается нечеткая система 
управления, оперирующая при стабилиза-
ции температурного режима ферментатора 
такой оценкой тепловыделения как концен-
трация микроорганизмов в единице пита-
тельного раствора N. Для нечеткой системы 
управления, по мнению авторов, достаточ-
но будет интерпретировать концентрацию 
микроорганизмов N в понятиях «малая», 
«средняя», «большая», что вполне возмож-
но даже при достаточно низкой точности 
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измерения N. Однако однозначной зависи-
мости между концентрацией N и тепловы-
делением процесса ферментации не суще-
ствует, что делает предлагаемую оценку 
весьма приближенной. 

Часто стандартное ферментационное 
оборудование не обеспечивает технические 
возможности для надлежащего управления 
технологическим процессом. Исключение 
составляет интеллектуальный контроллер 
ферментации с широким сенсорным экра-
ном, используемый в Южно-Коррейском 
лабораторном оборудовании Lifl us GX I 
[31]. Однако регулирование температуры, 
рН, рО2 осуществляется традиционными 
ПИД-контроллерами.

Отмечено [32], что нечеткие регулято-
ры в системах управления биотехнологи-
ческими процессами позволяют уменьшить 
ошибки в переходных и установившихся 
режимах и реализовать более высокие тре-
бования процесса за счет управления. Кро-
ме того, используя методы синтеза нечетких 
алгоритмов управления, можно выполнить 
оптимизацию сложных контуров регулиро-
вания без проведения всесторонних матема-
тических исследований [33].

В работе [34] сравнивается качество 
регулирования температуры в емкости 
с линейным и нечетким пропорционально-
интегрально-дифференциальным (ПИД) ре-
гуляторами и отмечается, что в ряде случаев 
применение нечеткого ПИД-регулятора мо-
жет оказаться более целесообразным, чем 
линейного ПИД-регулятора. 

Нечёткая система управления формиру-
ет либо управляющие сигналы, либо сигналы 
с нечёткой системы управляют параметрами 
классических регуляторов САУ. В работе 
[35] построены двухуровневые нечетко-ло-
гические системы автоматического управле-
ния. На нижнем уровне таких САУ исполь-
зуются традиционные ПИД-регуляторы, а на 
верхнем – нечеткие системы, названные су-
первизорами, корректирующие параметры 
регуляторов нижнего уровня в зависимости 
от процессов, протекающих в системе, при-
давая ей свойства адаптивности или робаст-
ности. В основу функционирования нечет-
кого супервизорного регулятора положен 
алгоритм нечеткого логического вывода Су-
гэно нулевого порядка.

В работах [36, 37] показано, что простая 
замена классического ПИД-регулятора на 
нечёткий регулятор не решает задачу по-
строения регулятора с простым механиз-
мом подстройки, что связано с достаточ-
но трудоёмким процессом периодической 
подстройки нечёткого регулятора (измене-
ние количества правил-термов, весов этих 
правил и т.д.). 

В работе [38] предложен нечеткий ре-
гулятор с тремя входами, включенный 
на параллельную коррекцию параметра 
И-регулятора при возникновении контроли-
руемых и неконтролируемых возмущений.

Выбору оптимальных алгоритмов си-
стем регулирования в условиях нечеткой 
информации посвящена работа [39], в ко-
торой разработан фаззи-алгоритм типа 
Такаги-Сугено, гарантирующий опреде-
ленный запас устойчивости для всех веро-
ятных моделей объекта. 

Используемые нечеткие системы разли-
чаются формой функции принадлежности 
выходных переменных (линейная, колоко-
лообразная, треугольная, трапециевидная, 
двухстороння кривая Гаусса и др.). Выбор 
функций принадлежности лингвистических 
переменных и формирование базы правил 
в большинстве работ производится мето-
дом проб и ошибок, что занимает достаточ-
но много времени и не всегда эффективно. 
В [40] проведено исследование влияния 
базы правил нечеткого регулятора на вид 
переходного процесса в замкнутой системе 
управления. По результатам исследования 
осуществляется выбор той или иной функ-
ции принадлежности, исходя из заданного 
запаса устойчивости системы.

Известно, что большое количество не-
четких правил может вызывать «паралич» 
сигнала управления. Поэтому в [41] пред-
лагается осуществлять декомпозицию 
сложной базы на относительно простые 
составляющие, а затем преобразовывать 
их сигналы в общий сигнал управления. 
Однако в условиях неопределенности 
трудно оценить минимальную структу-
ру базы и получить правило согласова-
ния сигналов управления для выработки 
общего сигнала управления, т.е. свойство 
универсальности данной методики не 
очевидно. Это означает, что определенная 
база правил для одного объекта не явля-
ется рациональной для объектов, которые 
имеют подобные характеристики.

В тех случаях, когда информация 
о системе, ее параметрах, а также входах 
и выходах и состояниях системы являет-
ся неполной либо слабоформализуемой, 
исходный набор нечетких правил, фор-
мулируемый экспертом, может оказаться 
неполным или противоречивым. Поэтому 
в силу этих причин в работе [42] предла-
гается при использовании классическо-
го пропорционального П-регулятора во 
внутреннем контуре применить нечеткую 
логику для подстройки коэффициентов 
регулятора внешнего контура, что обеспе-
чивает «живучесть» системы при указан-
ном недостатке нечетких регуляторов.
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Результаты решения задачи построения 

нечеткого регулятора потока субстрата в био-
реактор с использованием ANFIS и системы 
нечеткого вывода Сугено нулевого порядка 
позволяют отметить, что наиболее эффек-
тивным при синтезе нечеткого регулятора 
потока субстрата является использование 
гауссовских функций принадлежности при 
трех правилах разложения по каждому входу 
[43, 44]. При высоких скоростях разбавле-
ния, обуславливающих быстрое и резкое из-
менение концентрации биомассы, в качестве 
входной лингвистической переменной не-
четкого регулятора целесообразно дополни-
тельно использовать концентрацию биомас-
сы в аппарате, что способствует улучшению 
характеристик нечеткого регулятора. Такой 
подход позволяет автоматически настра-
ивать регуляторы потоков и формировать 
управляющие воздействия в зависимости 
концентрации лимитирующего субстрата, 
концентрации биомассы и уровня в фермен-
таторе, обобщая информацию о скорости ро-
ста микроорганизмов. 

В работе [45] реализован подход к синте-
зу системы управления БТО, основанный на 
использовании нечеткой логики для параме-
трической коррекции настройки регулятора 
системы с аппроксимирующей нелинейной 
функцией управления (АНФ-регулятора). 
Кроме того, при стабилизации статического 
объекта дополнительно использован инте-
гратор с переменным коэффициентом инте-
грирования, что обеспечивает повышение 
точности [46]. Весьма существенной осо-
бенностью комбинированного применения 
нечеткого регулятора и интегратора является 
то, что для реализации астатических свойств 
системы достаточно скорректировать на-
стройку интегратора, а структуру нечеткого 
АНФ-регулятора оставить без изменения. 
Нечеткий АНФ-регулятор имеет следующие 
преимущества: достаточным является на-
стройка только одного параметра; нет необ-
ходимости в точном определении параметров 
объекта управления; не требуется расшире-
ние базы правил для получения качественных 
переходных процессов в системе стабилиза-
ции и в программной системе управления.

Дополнительная возможность повыше-
ния эффективности нечеткого управления 
за счет использования двух фаззи-блоков 
с различным количеством термов, последо-
вательно реализуемых в зависимости от со-
стояния переходного процесса в системе, по-
казана в работах [47, 48]. Причем в первом 
фаззи-блоке размещено меньшее количество 
продукционных правил, отработка которых 
занимает меньше времени, чем во втором 
фаззи-блоке, который срабатывает только по-
сле оценки состояния переходного процесса 

и необходимости его улучшения. В резуль-
тате исследования переходных процессов 
по каналу управления «расход хладагента – 
температура в ферментаторе» установлено, 
что подбором условий переключения баз 
правил можно получить монотонные пере-
ходные процессы и процессы без существен-
ного перерегулирования с приемлемым вре-
менем регулирования. Следует отметить, что 
в классических нечетких регуляторах такая 
возможность отсутствует. 

В развитых странах мира интенсивно 
ведутся работы по практическому внедре-
нию нечетких контроллеров и регуляторов, 
по созданию интеллектуальных систем 
управления на их основе, экспертных си-
стем с нечеткой логикой в промышленную 
и непромышленную сферу. К настоящему 
времени известно более 400 практических 
применений нечетких контроллеров и си-
стем управления. По мнению экспертов, 
в ближайшие годы около 70 % всех разра-
боток по интеллектуальным системам будут 
основываться на нечеткой логике [49].

В заключение процитируем слова ос-
новоположника и пропагандиста теории 
нечетких множеств профессора Л.А. Заде 
[50]: «В последующие годы нечеткие алго-
ритмы и стратегии управления будут заво-
евывать, хотя, возможно, и против желания, 
все большее признание. Они должны быть 
приняты и должны приобрести некоторую 
респектабельность, так как обычные «чет-
кие» алгоритмы не могут в общем случае 
справиться со сложностью и плохой опреде-
ленностью больших систем. Для того чтобы 
создать благоприятную среду для развития 
нечетких алгоритмов, теория управления 
должна меньше значения придавать мате-
матической строгости и точности и больше 
заботиться о развитии качественных и при-
ближенных решений насущных проблем ре-
ального мира. Такая теория может оказаться 
гораздо богаче и увлекательнее, чем теория 
управления в настоящее время».

Анализ нечетких регуляторов и принци-
пов их построения применительно к зада-
чам управления процессами ферментации 
выявил следующее:

– применение нечетких регуляторов по-
зволяет использовать для управления техно-
логическими процессами информацию каче-
ственного характера, которую невозможно 
формализовать при реализации традицион-
ных законов регулирования параметров про-
цесса роста микроорганизмов и биосинтеза;

– нечеткий регулятор оказывается мало-
чувствительным к возмущениям в доста-
точно широком диапазоне и демонстриру-
ет лучшие характеристики по сравнению 
с классическими и регуляторами;
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– для составления базы правил не-

четкого регулятора требуется экспертная 
информация и хорошее знание влияния 
параметров и структуры управляющих 
устройств для управления нестационарны-
ми объектами с запаздыванием, вследствие 
чего в литературе практически отсутству-
ют методики для непосредственного син-
теза нечетких регуляторов;

– существующие нечеткие регуляторы 
настраиваются на логику пользователя при 
помощи изменения функций принадлежно-
сти, причем выбор функций принадлежно-
сти является нетривиальной процедурой;

– не определена возможность и не су-
ществует однозначных рекомендаций по 
выбору нечетких регуляторов для внутрен-
него и внешнего контуров каскадных САУ 
процессом ферментации и в совместном их 
использовании с традиционными регулято-
рами при построении таких САУ.

Для решения задачи синтеза управле-
ния методами нечеткой логики необходи-
мо знать правила, по которым из входных 
данных можно получить выходные (найти 
решение задачи). С помощью технологии 
нейронных сетей можно найти решение, не 
зная правил, а имея несколько примеров. 
Рассмотрим методы и алгоритмы решения 
задач синтеза систем управления на основе 
нейросетевых технологий.
Анализ методов и алгоритмов решения 

задач синтеза систем управления 
процессами ферментации на основе 

нейросетевых технологий 
Использование нейросетевого подхода 

не требует формального математическо-
го описания законов изменения состояния 
управляемого объекта, а предполагает на-
личие представительного набора образцов 
экспериментальных данных для обучения 
системы управления свойствам имеющихся 
экспериментальных данных.

Обучение нейронных сетей (НС) явля-
ется первоначальным этапом идентифика-
ции нейросетевой модели (НСМ) [51]. При 
отсутствии ограничений на вычислитель-
ные и временные затраты обучения нейро-
сетевой модели в работе [52] показана це-
лесообразность многоэтапной процедуры 
обучения линейной динамической модели 
на базе многослойной нейронной сети пря-
мого распространения. На начальном этапе 
обучения, когда точность обучения не имеет 
определяющего значения, рационально ис-
пользовать алгоритм поиска в случайном 
направлении, либо алгоритм градиентно-
го спуска с автоматическим определением 
параметра активности. На втором этапе об-
учения, когда направление движения поис-

ка определено, целесообразно применять 
алгоритмы сопряженного градиента Флет-
чера – Ривса либо Полака – Рибейры. На 
третьем этапе обучения целесообразно при-
менить алгоритм Левенберга – Марквардта, 
который обеспечивает большую точность 
и высокую скорость сходимости вблизи ми-
нимума, а, следовательно, позволяет суще-
ственно ускорить процедуру обучения. Как 
показали эксперименты ошибка обучения 
для алгоритмов обучения градиентного спу-
ска составляет 0,185 за 200 циклов и время 
80,2 с; для алгоритмов Флетчера – Ривса – 
5,77∙10–4 за 200 циклов и время 237,0 с; 
для алгоритма Левенберга – Марквардта – 
3,95∙10–8 за 90 циклов и время 112,4 с.

В работах [53, 54] предложен метод 
решения задачи построения робастной си-
стемы управления, основанный на приме-
нении в системе нескольких нейросетевых 
моделей (НСМ) объекта управления, каж-
дая из которых на определенных участках 
протекания процесса наиболее приближена 
к фактическому состоянию объекта, и соот-
ветствующих им нейросетевых регулято-
ров, предварительно обученных на основе 
информации о параметрах модели объекта. 
Результаты, полученные при исследовании 
системы программного управления темпе-
ратурой в ферментаторе с многомодульной 
нейронной сетью, показали следующие 
преимущества по сравнению с обычной си-
стемой с одной НСМ [55]: 

1) возможность функционирования си-
стемы со структурой, оптимальной для каж-
дого состояния; 

2) возможность наращивания структуры 
системы за счет подключения новых моду-
лей без переобучения имеющихся в системе; 

3) возможность реализации в реальном 
времени. 

В работе [56] разработан регулятор стаби-
лизации температуры непрерывного процесса 
ферментации с использованием адаптивной 
нейро-нечеткой системы – ANFIS (Adaptive 
network-based fuzzy inference system). Разра-
ботанный нечеткий регулятор обеспечива-
ет требования к стабилизации температуры 
в ферментаторе при ограничении на управ-
ляющее воздействие. Результаты исследова-
ний показали, что данная система позволит 
повысить точность поддержания заданной 
температуры относительно ПИД-регулятора 
на 2,1 % и снизить пиковый расход хладоаген-
та на 43 %. При этом обеспечивается робаст-
ность к возмущениям по температуре охлаж-
дающей воды и компенсация тепловыделения 
процесса при ограничении на расход охлаж-
дающей воды и при допустимых температур-
ных рассогласованиях в системе при дей-
ствии пикового тепловыделения процесса.
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Для оптимальной настройки и эффек-

тивного функционирования алгоритма си-
стемы управления процессом биосинтеза 
важно иметь информацию о состоянии био-
системы. Получение такой информации 
с помощью моделей ограничено их слож-
ностью, трудностями идентификации, тре-
бующей задания начальных приближений 
по константам. Существенным фактором 
в дополнение к вышесказанному является 
неопределенность в принадлежности обла-
сти конкретного вида модели зависимостей 
удельных скоростей процессов синтеза по-
требления субстрата и удельной скорости 
роста от концентрации субстрата. В этих 
условиях определение принадлежности 
конкретного процесса области лимити-
рованного или нелимитированного роста 
микроорганизмов возможно с помощью 
классификатора процессов биосинтеза по 
степени лимитирования на основе нейро-
подобной сети Кохонена. В [57] разработа-
на методика нейросетевой классификации 
процессов биосинтеза по степени лимити-
рования субстратом в условиях разнородно-
сти и фрагментарности массивов данных и, 
как следствие, ограниченности их содержа-
тельного анализа традиционными статисти-
ческими методами. Созданная нейронная 
сеть классификатора отвечает требованиям 
модульности, адаптивности, инвариантно-
сти и однородности структуры.

Следует отметить, что в производствен-
ных условиях при частых изменениях на-
грузки и наличии внешних не полностью 
контролируемых возмущений или условий 
неопределенности параметры БТО подвер-
жены дрейфу, что требует от наладчика вве-
дения новых правил в базу знаний нечеткого 
регулятора. Однако, в силу ограниченности 
времени, недостаточности средств измере-
ний и опыта, наладчики зачастую не мо-
гут предусмотреть все условия поведения 
системы, что может привести к снижению 
эффективности работы нечеткой системы. 
В таких случаях идут либо на усложнение 
информационной структуры системы [58], 
примером которой могут служить каскад-
ные САУ с использованием традиционных 
и модифицированных регуляторов, вплоть 
до нечетких и нейросетевых [59‒64]. Наи-
более простыми и распространенными на 
практике являются двухконтурные САУ, 
которые включают два регулятора: основ-
ной (внешний) регулятор, служащий для 
регулирования основного выхода объекта, 
и вспомогательный (внутренний) регуля-
тор, предназначенный для компенсации 
входных возмущений.

В работах [65, 66] предложены струк-
туры каскадных САУ с использованием 

нейросетевых регуляторов на базе много-
слойных персептронов, обеспечивающие 
высокие показатели качества переходных 
процессов в заданном диапазоне измене-
ния режимов работы системы, включая ста-
билизацию и программный режимы, при 
одновременном изменении задания регуля-
тору и параметров объекта: в проведенных 
экспериментах непрерывное изменение ко-
эффициента демпфирования осуществля-
лось по синусоидальному закону при пода-
че на вход системы различных по величине 
ступенчатых воздействий и составляло от 0 
до 1 относительно их постоянных значений, 
принятых при настройке. Эксперименталь-
ными исследованиями установлено, что 
использование нейросетевых регуляторов 
в контурах каскадной САУ обеспечивает 
одновременное улучшение нескольких по-
казателей качества переходного процесса 
при независимой автоматической настройке 
параметров системы управления, что недо-
стижимо с помощью классических линей-
ных и позиционных регуляторов. 

В [67] получено выражение для опти-
мального значения параметра, при котором 
скорость сходимости алгоритма управления 
для нейросетевого ПИД-регулятора нели-
нейных объектов будет наибольшей.

При обучении трехслойной НС в режи-
ме off-line при синтезе системы управления 
динамическими объектами ставится вопрос 
об адаптации параметров регулятора к из-
менению характеристик объекта [68].

В [69] осуществлен синтез контура под-
стройки основного регулятора на основе 
методов нечеткой логики и синтез каскад-
ной САУ БТО с непосредственным включе-
нием нейросетевых регуляторов в основной 
(внешний) и вспомогательный (внутрен-
ний) контуры системы. Разработанные ка-
скадные САУ с нейросетевыми регулятора-
ми на основе многослойных персептронов 
обеспечивают высокие показатели качества 
переходных процессов в различных режи-
мах работы системы, включая стабилиза-
цию и программный режимы, и при изме-
няющихся параметрах объекта управления 
с запаздыванием. Несмотря на то, что то-
пология нейронных сетей, используемых 
при реализации алгоритмов управления 
(законов регулирования), выбиралась эм-
пирически и при этом оказалась достаточ-
но простой, разработанную каскадную САУ 
динамическим объектом можно считать эк-
вивалентной робастным и адаптивным си-
стемам управления.

Подход к построению систем управле-
ния на основе комбинации нейросетевой 
технологии и нечеткой логики применим ко 
многим существующим системам, так как 
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во многих случаях улучшение существую-
щих алгоритмов можно произвести с ми-
нимальными затратами с использованием 
существующего программно-аппаратного 
обеспечения [70]. Однако, несмотря на ши-
рокое развитие нейроуправления, вопрос 
об эффективном применении нейросете-
вых регуляторов для построения системы 
управления сложными БТО, обеспечиваю-
щей в условиях неопределенности робаст-
ность к изменяющимся параметрам объекта 
управления, остается открытым.

Одним из направлений разрешения про-
тиворечия между возрастающими требова-
ниями к управлению биотехнологическими 
объектами и ограниченной информацией об 
их свойствах может стать применение аппа-
рата теории интеллектуального управления. 
Однако применение таких методов интел-
лектуального управления как нечеткая ло-
гика, теория нейронных сетей, нейро-нечет-
кого (гибридного) управления для синтеза 
систем управления биообъектами практиче-
ски не исследовано. Из анализа литератур-
ных источников по применению нечетких 
и нейронных сетей в задачах управления 
динамическими объектами в условиях не-
определенности следует, что большинство 
работ носит частный или эмпирический 
характер, результаты по выбору структуры 
и настройки получены, в основном, подбо-
ром и путем многократного моделирования, 
практически отсутствуют результаты синте-
за нечетких и нейро-нечетких систем управ-
ления процессами стерилизации и фермен-
тации. Эффективное совмещение методов 
нечеткой логики и нейросетевой техноло-
гии позволяет формировать модели слож-
ных формализуемых процессов поддержки 
управленческих решений. Нейро-нечеткие 
системы особенно эффективны в сложных 
нелинейных процессах управления с пара-
метрическими неопределенностями. 

Основными недостатками экспертных 
регуляторов, основанных на нечеткой ло-
гике, являются, прежде всего, субъектив-
ность выбора набора правил и параметров 
функций принадлежности входных пере-
менных, а также сложность корректировки 
этих параметров на основе эксперименталь-
ных данных, особенно проявляющаяся при 
недостатке информации о характеристиках 
возмущений и объекта управления, т.е. в ус-
ловиях неопределенности. Эти недостатки 
можно устранить или ослабить их влияние 
применением нейро-нечетких регуляторов, 
объединяющих в себе лучшие качества ней-
ронных сетей и нечетких систем.

Управление процессом ферментации 
традиционными системами неэффективно, 
так как эти системы настраиваются только 

при разработке. Для эффективного управ-
ления процессом необходимо использовать 
адаптивную систему, которая позволит из-
менять свои характеристики в соответствии 
с изменениями свойств объекта управления. 
Одним из эффективных вариантов адаптив-
ной системы управления служит нейро-не-
четкая система управления. Нейро-нечет-
кие системы управления отличаются от 
классических тем, что алгоритм их функци-
онирования в начале работы не определен, 
и полностью задается при их настройке пу-
тем обучения.

Как показывает анализ работ, количество 
разработок в области применения интеллек-
туальных методов для систем управления 
промышленными процессами ферментации 
незначительно. С появлением аналогичных 
разработок для технических и технологи-
ческих систем в ближайшие годы следует 
ожидать все большего их применения для 
целей управления процессами фермента-
ции, что делает естественным реализацию 
функций регулирования режимных пара-
метров существенно нестационарных про-
цессов ферментации на качественно новом 
уровне. С учетом изложенного наиболее 
перспективным путем промышленной ав-
томатизации процессов ферментации в био-
технологическом производстве является 
создание алгоритмического обеспечения 
автоматизированных систем управления 
на базе интеллектуальных методов. Ос-
новное направление исследований должно 
состоять в разработке более совершенных 
САУ процессом ферментации, обеспечи-
вающих реализацию задач оптимального 
управления и учитывающих важную спец-
ифическую особенность этого класса про-
мышленных объектов – их существенную 
нестационарность, запаздывание, нели-
нейность, невысокую воспроизводимость 
и другие факторы, создающие неопределен-
ность в математическом описании БТОУ. 
Эта тенденция обусловлена экономически-
ми факторами развития этих производств, 
а поэтому является весьма устойчивой [71]. 

Выводы 
1. Повышение эффективности фарма-

цевтических и микробиологических про-
изводств связано с разработкой САУ про-
цессами стерилизации и ферментации, 
требующей при отсутствии полного и точ-
ного математического описания динамики 
процессов применения интеллектуальных 
методов при синтезе алгоритмов управле-
ния и регулировпания.

2. Анализ существующего состояния 
управления процессами стадии фермента-
ции показывает, что вопросам синтеза САУ 
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ЬТО в условиях информационной неопре-
делённости, с учётом физико-химических, 
биофизических, биохимических закономер-
ностей и нечётких причинно-следственных 
связей не уделялось должного внимания, 
в то время как в технических областях они 
давно получили решение, эффективное по 
отношению к результатам, полученным на 
основе традиционных решений. 

3. Количество работ, в которых решают-
ся задачи с применением интеллектуальных 
систем для целей робастного и адаптивного 
управления нестационарными биотехноло-
гическими объектами и процессами в ус-
ловиях неопределенности, невелико, что 
свидетельствует об отсутствии их оконча-
тельного решения и придает этим работам 
в настоящее время все большую актуаль-
ность и востребованность на практике.

4. Из анализа литературных источни-
ков по применению нечетких и нейронных 
сетей в задачах управления биотехнологи-
ческими объектами в условиях неопреде-
ленности следует, что большинство работ 
носит частный или эмпирический характер, 
результаты по выбору структуры и настрой-
ки регуляторов получены, в основном, под-
бором и путем многократного моделирова-
ния, практически отсутствуют результаты 
синтеза нейро-нечетких систем управления 
процессами ферментации и стерилизации 
и рекомендации по их достижению.

5. Решение задач разработки методов 
управления движением нелинейных систем, 
в частности выводом на заданный режим, 
управление потоками субстратов и отбором 
продуктов, и методов стабилизации в де-
терминированном случае и при наличии 
неопределенностей связано с серьезными 
затруднениями в виду специфики объектов 
промышленной биотехнологии и необходи-
мости одновременного учета целого ряда 
разнообразных факторов неопределенности, 
практически не позволяющих сформировать 
в замкнутой аналитической форме алгоритмы 
функционирования САУ БТО с требуемыми 
показателями показателями эффективности. 
В связи с этим внедрение интеллектуальных 
методов в теорию и практику автоматиче-
ского управления сложными, нелинейными 
биотехнологическими объектами является 
весьма перспективным. 
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