Zkusenosti s pouzitim expertniho systému pri vyrobé piva v CKT

IngJaroslav VOTRUBA, CSc., MBU AVCR, Praha

Ing.Zdenék STERBACEK, CSc., Farmakom, Ceské Bud¢jovice

Ing.Jan SAVEL, CSc., Budweiser Budvar, Ceské Budéjovice
Ing.Petr VOLF, CSc., BCI Beverage Consulting, Hamburg

Klicova slova: pivo, kvaSeni, cylindrokénické tanky, expertni systémy

UvoD

Velkou vihu pfi vyrob¢é piva hraji, na rozdil od
specidlnich kvasnych vyrob, spiSe empirické zkuSenosti
a technologicky instinkt personifikovany nezastupitelnou
osobnosti slidka. Se stoupajici, nebo alespon na vysoké
vySi setrvdvajici konzumaci piva, roste zijem pivovarl
o zvySeni vystavu. Jednou z dnes viude citovanych cest je
zavadéni cylindrokénickych tankd (CKT). To je viak
spojeno se dvéma problémy. Prvnim je moZnost zmény
kvality piva, druhym je presyceni trhu a tedy v kone¢ném
dopadu problém konkurencni. Na druhé strané vSak zava-
déni CKT vyrazné zlepSuje moZnost raciondlniho fizeni
a pocitacového monitorovini vyroby, coZ mé pfimy dopad
na stabilizaci kvality piva a striktnéjsi dodrZovani ekono-
miky vyroby.

V nasi pfedchozi prici [1,2] jsme sc zabyvali mate-
matickym modelovanim kvasSeni piva v CKT. Vedle Cisté
formdlnich matematickych modeld, nepouZitelnych pro
extrapolaci mimo rozsah puvodnich hodnot, jsme formu-
lovali novou fadu modelu, popisujicich obecngjsi ziko-
nitosti kinetiky a stechiometrie kvaSeni. Tyto modely
umoZiuji jistou extrapolaci mimo rozsah piivodnich
hodnot. Jejich pouZiti je z hlediska méfici techniky a prova-
déni dodate¢nych chemickych analyz nirocné a tudiz,
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vzhledem k dalS$im problémim, s nimiZ se musi techno-
logové potykat, problematické. Je jisté, Ze technolog
v podstaté model jako takovy nepoticbuje, ale Ze ho spiSe
zajima odpovéd’ na otizky, jak chladit CKT, aby prokva-
Sovini mladiny probihalo co nejrychleji, aby kone¢ni
hladina diacetylu byla nizkd, aby sedimentace kvasnic
a tim i filtrovatelnost byla pfijatelnd atp. Pfi tom se spoléhd
na sviij cit a zkuenost. Zpravidla mu pfesnost odhadu pro
fizeni postacuje a zkuSeny praktik se s piipadnym rozdilem
mezi pozadovanou hodnotou a realitou umi vyrovnat po
svém. Kazdy z t&chto "praktiku" md sviij osobity pfistup
k feSeni technologickych problémi a onemocni-li, ¢i je
vystfidin n¢kym jinym, miZe sc to projevit ve zméné
kvality vyrobku. Dnes se dd obdobnd situace ocekdvat
v fad¢ pivovarl, které se rozhodnou piejit na nové vyso-
kokapacitni technologie vyuzivajici CKT. Vedle dofeSeni
technickych problémil, které vZdy doprovizeji uvedeni
novych investi¢nich celki do chodu, bude nutno se zabyvat
tim, jak co nejrychleji prenést technologické zkuSenosti
z jiz fungujicich provozi do novych podminek. To se di
provést i tak, Ze se na urCitou dobu pozve technolog-expert
"odjinud". Takovad ndvStéva nemusi byt, pokud sc jednd
o zahrani¢niho experta, lacinou zileZitosti a miZe také
nastat pripad, Zc potiebny ¢lovék nebude z riznych diivodi
osobn¢ k dispozici.
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V této souvislosti se nabizi moZnost nahradit znalost
zkuSceného experta umélou inteligenci. Pokud nemdme po
ruce zkuSeného pracovnika, je i tato cesta vitanym
prostfedkem, i kdyZ sc pfijimd dosud s ur€itou nedivérou.
V tomto €linku chceme na piikladu ukdzat, Ze pouZiti
pocitatového expertniho systému muZe pfinést efektivni
feSeni problémil, souvisejicich se zavidénim CKT a to i na
zdkladé nedplnych a svou povahou orientacnich
provoznich ziznamii. Pro ni§ demonstra¢ni pfiklad jsme
pouZili starSi provozni data z pivovaru Radegast NOSO-
VICE, kterd byla poskytnuta laskavosti zminéného zivodu
jednomu z autori [3] tohoto ¢linku a byla jiZ uZita
v pfedchozich pracich [1-2].

POUZITI UMELE INTELIGENCE K RIZENI
VYROBY PIVA

Abychom pojali tento ¢linck prakticky, omezime
nezbytné teoretické vyklady o funkci expertnich systémii na
minimum a odkiZeme hloubav¢jsiho ¢tendfe na pichlednou
odbornou literaturu [4-9]. V naSem piipadé jsme pouZili
expertni systém LISAP (LInguistic Shell APplications), ktery
byl plvodné vyvinut pro prognézovini v ekologii [10],
pfi¢emZ se ukizalo, Ze je téZ velmi vhodny pro analyzu
prumyslovych dat z technologii, které vyuZivaji mikroorga-
nizmy, jako je napfiklad vyroba pekaiského drozdi [11] ¢i
anacrobni ¢isténi odpadnich vod [12].

LISAP je skofipka expertniho systému vybudovana na
bazi fuzzy mnoZina lingvistické logiky. Je navrZentak, aby
jeho aplikace byly co nejsnazsi a zaroveil aby umoZnil
simulovat lidské uvaZovini. Md schopnost pouZzivat
najednou velké mnoZstvi znalosti. Pracuje aZ
s 20 prom&nnymi pro kaZdy problém; z toho miiZe byt az
19 nezavislych a pravé jedna zdvisld (proménnd, z jejichZ
hodnot se hledd odpovéd’). Presnost systému je determi-
novéina pfesnosti, s jakou jsou definoviny proménné.
KaZdd proménnd miZe mit aZ 100 hodnot. Produk¢nich
pravidel, ktera reprezentuji "mozkovou kapacitu" expertni-
ho systému, lze zadat pro kaZdou bdzi znalosti aZ 9999.
LISAP pfijimd informaci vyjidfenou jak ciselné, tak
i zadanou jednoduchymi slovy. Zplisob zaddvini
vstupnich ddaji umoZiiuje spojitou zménu pravdivostni
hodnoty, nebo, jak se fikd v teorii fuzzy mnoZin, stupeii
nileZeni, od 0 do 1, misto dvou hodnot NE(=0) a ANO(=1)
v klasické logice.

Cinnost expertniho systému je fizena ¢tyfmi progra-
movymi soubory. Prvni LISMENU slouZi jako manaZer,
editora nipovéda. Druhy VARTABM umoZiiuje definovat
a zadat vstupni proménné. Tieti ¢ist, KNOWM slouZi
k definici a zaddni znalostnich pravidel a jejich vah,
pficemZ se providi kontrola duplicit. Kone¢né, program
ADVISOR slouZi ke generovani odpovédi na zadané
otdzky. Programy jsou napsiny v jazyce Turbo Pascal 5.
Mohou byt provozoviny na libovolném osobnim pocitaci
typu AT/386/486/PS-20/PS-50. Doporuceni konfigurace
jealespoii 640 KB RAM a 20 MB HD. Cim véisi je kapacita
paméti a pevného disku, tim vétsi problémy je schopen
expertni systém, zaloZeny na skofdpce LISAP, fesit.

Jak si ukdZeme v dalSim, expertni systém pouZivame
tak, jako bychom komunikovali s "Zivym expertem”, to
znamend, Ze se ho na néco ptime. Expertni systém na naSe
dotazy odpovidd podobné. Na obecné formulovanou

otdzku dostaneme obecnou odpovéd’ a naopak. TotéZ plati
iosmysluplnosti dotazu. Dokonce je moZno Zidat, jak jsme
ukdzali ve vy3e citované prici [12], jak "optimistickou",
tak i "pragmatickou” odpovéd’, pficemZ odpovéd’ je odvo-
zena ze souboru vlastnich &i pfevzatych provoznich dat,
kterd byla uspofiddna do "znalostni baze".
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Obr. la-c  Souhrnné zobrazeni dat pouZitych pro sestaveni
znalostni bdze. Srafované plochy vyznacuji
nejcastéjsi priibéhy.

Na obrdzku 1 a-c jsou shrnuta data, ze kterych jsme
vychédzeli. Data jsou pfedstavovdna jednak Casovym
priib¢hem zddnlivého extraktu a koncentrace diacetylu,
jednak relaci mezi teplotou a tlakem v CKT. Se zvySujici
se teplotou rychlost kvaSeni, ale i rychlost tvorby diacetylu
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stoupd. Vliv tlaku je opa¢ny. Tyto dvé veli¢iny jsou ve
vét3iné pripadi jediné dvé stavové proménné, jimiz miiZe-
me proces fidit. Hranice prib¢hu zdénlivého extraktu
a koncentrace diacetylu nim vymezuji koridor, v ném%
muZeme tlakem a teplotou prokvasovini mladiny Fidit.
Laicky pohled na data preferuje v obou pfipadech spodni
hranici prib&hi, kdy je prokvasovani mladiny nejrychlejsi
a tvorba diacetylu nejniZsi.

Proberme si nyni, jaké dotazy miZeme znalostnimu
systému kldst a jaké odpovédi od néj miZeme oCekévat.

Dotaz typul.: Jak to vlastné déldte (déldme) ?

Tato otdzka je velmi obecné formulovdna a expertni
systém nim na ni logicky poskytne odpovéd’, kierd je ve
"znalostni bizi" nejcasi&jsi. Clovék-expert by asi odpo-
védél, Ze "u nds je obvyklé vést kvaSeni mladiny tak, aby
prubéh zddnlivého extraktu a mnoZstvi diacetylu byl
v rozsahu hodnot, ktery je na obrizcich 1 a-c vymezen
Srafovanou plochou.
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Obr. 2a-b  Zobrazeni nejcastéjsiho reZimu tlaku a teploty v CKT

Obsluha se obvykle snaZi regulovat reZim chlazeni tak,
aby teplota stoupala od 6 °C postupné aZ k hodnoté 12 °C
a pak uZ se vice méné ispéSné snaZzi na této hodnoté teplotu
udrZet (obr. 2a). Obr. 2b dopliiuje informaci o tom, jak je
udrzovan tlakovy reZim v CKT. Obvykle, po dobu prvnich
dvou dnil, je tank otevien a pietlak v ném je téméf nulovy.
V druhém aZ tfetim dni miZe byt provedeno zahraZeni
CKT. Pfetlak v dusledku vyvinu oxidu uhli¢itého stoupd
a pak je jiZ regulac¢nim ventilem s ru¢ni ¢i automatickou
obsluhou udrZovian na hodnoté kolem 0,1 MPa.

Pfi hleddni odpovédi na otdzku formulovanou v zihlavi
tohoto odstavce jsme pouZili expertni systém k tomu, aby
z bdze znalosti vybral soubor empirickych pravidel, jimiZ
by se obecné méla obsluha nové spousténého CKT fidit.
Zccela jind situace vSak nastanc pfi vlastnim provozu, kdy
jsme si privé odecetli hodnotu tlaku, teploty a zméfili
"hustotu vzorku", tj. zjistili hodnotu zddnlivého resp.
skuteéného extraktu. Mdme se rychle a pokud moZno
bezchybné rozhodnout, co délat dil.
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Obr. 3a-b  Predpovéd’ pribéhu hodnot zddnlivého extraktu
a diacetylu v zdivislosti na zménéné teploté kvaseni

Dotaz typu 2: Co se stane, kdyz...?

Na rozdil od pfedchoziho typu dotazu k expertnimu
systému, tedy na jeho znalostni bazi, vznikad tento typ
otizky pfi pfimém rozhodovini o tom, jak v pfiStich hodi-
nich nastavit tlakové a teplotni poméry v CKT. Zde
obvykle poZadujeme jisty druh kritkodobé predpovédi,
maximalné na jeden aZ dva dny dopfedu. Je diileZité umét
kvalifikované odhadnout v druhé poloviné fermentace
dobu, kdy z CKT "odstfelime kvasnice" a zaCneme obsah
tanku intenzivné chladit. Vhodné volenym reZimem teplo-
ty miiZeme také sniZit tvorbu diacetylu, coZ zkriti celkovou
dobu zrdni piva. Z hlediska kvality dotazi jsou otizky typu
"Co se stane, kdyZ ...7" odli$né od statického pojeti dotazu
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tak, jak jsme jej formulovali v pfedchozim odstavci.
Abychom byli schopni tento problém feSit, pfidali jsme do
znalostni bdze, jiZ pfi jejim generovini z provoznich dat,
i informace o trendech, které charakterizuji dynamiku
kvaSeni v zdvislosti na tlaku, teplot¢ a hodnoté zdanlivého
extraktu. Nejlépe cely postup objasnime na piikladé. Na
obr. 3 a,b jsou vyneseny predpovédéné trendy pribéhi
hodnot zdanlivého extraktu a diacetylu, odvozené pro
vychozi hodnoty zddnlivého extraktu 6% hm., diacetylu
0,6 mg/l v patém dni kvaSeni. Vychozi teplota je 12 °C
a pretlak v CKT je 0,1 MPa. Ukizalo se, Ze vliv zmény
tlaku neni v tomto pfipadé vyznamny, avSak zvyseni Ci
sniZeni teploty 0 2 °C md, (jak je vidét z obr. 3) vyznamny
vliv na dobu, v niZ je dosaZeno poZadovaného poklesu
hodnoty zddnlivého extrakiu i na rychlost odbourdni diace-
tylu.

Dotaz typu 3: Jak vést kvasny proces co nejlépe?

Ve struktufe tohoto dotazu se nachdzi slovo nejlépe. To
ndm napovida, Ze odpovéd’ na néj by méla vést k vyfeSeni
néjaké, deterministickym kritériem exakiné nespe-
cifikované optimaliza¢ni ilohy. KdyZ se tato otdzka poloZi
v této podobé praktikovi, tak obvykle odpovi, Ze je tfcba
zvolit pro jednotlivé fize prokvaSovini mladiny vhodnou
teplotu a tlak, tak, aby kvaseni probihalo co nejrychleji, ale
nctvofilo se pfili§ mnoho diacetylu, coZ je patrno
i z pfedchozich obrizkii. To, Ze nemd byt teplota
konstantni, nim ostatn& plyne z odpovédi na prvni dotaz.
V naSem pfipadé jsme vyuZili toho, Ze ve znalosini bizi
méme vedle sebe jak hodnoty zdanlivého extraktu, tlaku,
teploty a koncentrace diacetylu, tak i znalosti o rychlosti
jejich zmény. Toho lze vyuZit pfi odhadu nejvhodnéjsiho
teplotniho a tlakového reZimu v CKT. Po pfeorganizovani
znalostni struktury bize hledime pro nejvéisi moZnou
rychlost prokvaSovéni a nejvétsi rychlost odbourdni diace-
tylu pfisluSnou teplotu. Vysledek je zndzornén na obr. 4.
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Obr. 4 Optimdini profil teploty v CKT vyhodnoceny expertnim
systémem LISAP

Porovnime-li znalostné-optimélni teplotni profil
s teplotnim profilem b&Zné fermentace, vidime, Ze v prvni
&isti fermentace by mél byt vzriist teploty strméjsi, poté by
méla byt teplota co nejpfesnéji regulovina na 12 °C. Mezi
osmym aZ desitym dnem by méla byt teplota proti béZné-
mu postupu sniZovina aZ na 7 °C. Vzhledem k tomu, Ze

rychlost kvaSeni daleko citlivéji reaguje na teplotu neZ na

tlak, je moZno i nadile pracovat v reZimu, ktery je
zndzornén na obr. 2b.

ZAVER

V piedchozich prikladech jsme se snaZili dokdzat, jaké
vyhody pfi fizeni kvasného procesu v CKT miiZe prinést
soustiedéni zkuSenosti a znalosti. Uvedeny piiklad vyuZziva
relativné omezeného souboru dat z jednoho obdobi
z jednoho pivovaru. Skute¢nd bdze znalosti obsahuje
podstatné $irSi soubor informaci. Pfesto, jak véfime, je
z uvedeného pfikladu patrno, Ze se vyplati neponechdvat
véci ndhod¢ a mit pfipraven, tieba jen pro vlastni pivovar,
rozhodovaci poradni systém, ktery je schopen poradit,
i kdyZ expert neni pfitomen. Navic takovy systém nabidne
nékolik alternativ, ¢ili objektivnéjsi znalost.

Pfi analyze chovini CKT na zikladé méfenti, kterd byla
ziskdna na velkokapacitnich zafizenich, nim trvalo sesta-
veni znalostni bdze zhruba jeden tyden. Na formulaci
pfisluiného dotazu je tfeba zhruba 5 minut, pficemz vlastni
vypocet nepresihne dobu nékolika sckund. UZ v t¢to fdzi
price sc ukdzalo, 7¢ je bezesporu vyhodné mit, pomoci
expertniho systému, rychly pfistup ke vem dattim, kterd
ve formé protokolii mohou zabirat pul skiiné, zatimco v
elektronické formé je to jedna disketa, kterou je moZno mit
kdykoliv u sebe.

Na téZe disketd je moZno mit i soubor typovych otizek
i s obsluznym programem a vyvolat si je v aktivni formé,
kdekoliv tam, kde je pracoviSié vybaveno béZnym osobnim
pocitacem.

Znalostni bize expertniho systému LISAP neni uzavie-
na a lze ji dopliiovat o novi data, nové proménné a o nové
typy dotazi. MiiZe poslouZit jako znalostni bize, v niZ se
budou postupné hromadit zkuSenosti riznych expertii a ty
mohou byt kdispozici uZivatelim. Expertnisystém se takto
miiZe udit novym poznatkim, pficemZ formulaci
plivodnich otdzek neni tfeba ménit. Tak je moZno piejit i
na nové kmeny kvasinek a postupné zaménit stard data za
nova atd. Pokud sc rozhodnete doplnit sviij CKT o poci-
tacové fizeni procesu, je moZno expertni systém pouZit
jako "adaptivni softwarovy senzor", ktery se kaZdou dalsi
provedenou fermentaci uéia zvySuje pfesnost toho, jak vést
kvasny proces co ncjlépe.
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VOTRUBA,J.-STERBACEK,Z.-SAVEL,J.-VOLF,P.:
Zkusenosti s pouZitim expertniho systému pii vyrobé piva
v CKT. Kvas. prim.. 1993, 39, &9, s. 257 - 261

Byl pouZit expertni systém LISAP k analyze dat z provozu
CKT. Na tfech piikladech byly demonstroviny jeho moZnosti pro
prognézovini a optimalizaci vyroby piva pomoci teploty a tlaku
v CKT. NavrZeny zplsob umoZiiuje najit takové hodnoty fidicich
veli¢in, které budou garantovat maximalni rychlosti prokvasovini
mladiny a odbourani diacetylu.
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MO NPHUMEHEHMIO 3KCTIEPTHOM CHCTEMBI MPH NPOUIBOACTRE
nuea B IJKT. Ksac. npym., 1993, 39, N°9, ctp. 257 - 261

Bsiaa npumenena 3kcneprhas cucrtema AVCAIT aan anaamsa
Aannbix no 3xcnayarayuu IJKT. Ha tpex npumepax aemonctpupo-

BAaAMCh €€ BO3MOXHOCTH AAA NPOTHOIUMPOBAHHUA H ONTHUMH3ALHUKM
NpPOM3BOACTEA MUEA NPH NOMOLYM TeMnepaTypsl U aasaenna B [JKT.
IMpesroxennsiit cnocob NO3IBOARET HAATH TakHe 3IHAMEHHR
YNpaBARIOLYUX BEAUUYMH, koTopeie GyayT rapanTupoBaTh
MaKCHMAABHBIE CKOPOCTH COpPaxMBAHMA OXMEAEHHOTO CYCAa M
OTLYENACHHA AHAYETHAA.

VOTRUBA,J.-STERBACEK,Z.-SAVEL,).-VOLF,P.: The
Experiences with Expert System Application for Beer
Production in Cylindro-conical Tanks. Kvas. prim., 39, 1993,
No. 9, pp. 257 - 261

We have applicd the expert system LISAP to analyze plant
data resulting from CCT. Three examples are presented indicating
its capabilities for predicting and optimizing process parameters
- temperature and pressure. The model enables to find such values
of control variables that ensure maximal rates of fermentation and
decomposition of diacetyl and allied compounds.

VOTRUBA,J.-STERBACEK,Z.-SAVEL,].-VOLF,P.:Erfa-
hrungen mit der Applikation des Expertsystems bei der
Bierproduktion in ZKT. Kvas. prim., 39, Nr. 9, S. 257 - 261.

Es wurde das Expertsystem LISAP zur Analyse der Data aus
dem ZKT-Betrieb appliziert. An drei Beispiclen wurden die
Moglichkeiten des gelesteten Systems fiir die Prognose und Opti-
malisierung der Bicrherstellung mittels der Temperatur und des
Drucks in den ZK'T demonstriert. Das vorgeschlagene Verfahren
ermdglicht die Ermittlung solcher Werte der regulierbaren
GroBen, die die maximale Geschwindigkeit der Wiirzevergirung
und des Diacetylabbaus gewihrleisten.



