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　　From   terviews　with 　ToJ
’
i（sake −brewing　experts ），　the　followingframework　ru 亘es　fbr ヒhe

control 　of σ吻 o 曜 070 癬 fヒmentation 　were 　obtained ：If　the　alcohol −Baum6 　curve （A −B　plot）is
astraight 　Iine　and 　ifτhe　Baum6 　Muitiplied 　Day （BMD ）values 　decrease　linearlア，　then 　the

sakc （Cinjo）produced　will　be　ofgood 　quality，　 From 　all　analysis 　of 　the　data　of　25 α がo 況 o厂o加

feτmentations 　based　on 　the　above 　knowledge
，
　framework 　n ユles　for　fUzzy　control 　were 　con −

structed ，　 Based　on 　the　rules ，　the　control 　period　was 　separated 　into丑〕ur 　stages ．　 Tuning 　of

the 　membership 侮 nctions 　was 　donc　using 　a　5imulation 　proposed　by　us 　in　the　accompanying

paper ．　 The 　sui 亡abnity 　of 　the　fUzz｝r　rules 　was 　confirmed 　by　the 　simulation ．

　後継者不 足 の た め 機械化が 進展 しつ つ あ る 1−4｝清 酒

業界 の 中で も ， 近年 の 日 本酒 ブーム の 立役者 と な っ た

吟醸 酒 の 醸造工 程 は，い ま だ に ほ とん ど手作業 で 行 わ

れ，製造熟練者 で あ る杜氏の 勘 に 頼 り行 わ れ て い る の

が 現状 で あ る ．こ の 理 由 と して ，  米 の 精米歩合 が 低

い た め 原料処理 が 困難iで 機械化 しに くい こ と，  高品

質酒 で あ る こ とが望 まれ る が，品質を考慮に 入 れ た制

御方法 は 単純 な プ ラ ン トで さえ まだ 確立 され て い な い

こ とな どが あげ られ る ．吟醸酒醸造 の うち 発酵工 程 で

ある もろ み 工 程 は，吟醸酒の 特徴で ある香気成分生成

を促進す るた め ，一般酒 に 比べ 低温で 長期間行 わ れ る．

こ の 期間中に 杜氏 の 品 質 を 考慮 した 知 識 に 基 づ く制 御

が行わ れ て い るが ，い まだ その 制御法 の 解析 は 報告 さ

＊

　連絡先，　Corresponding 　author ．

れ て い な い ．そ こ で 著者 らは ，吟醸酒 の もろみ 工 程 の

品 質制御 を 含 め た 自動制御化 を 目標 と して ， 微生物発

酵過程 に 適 して い る と考 え ら れ る フ ァ ジ ィ 制御 を 用 い

た制御方法 に つ い て 研究 を 進 め て い る ．

　前報5）で 著者 らは ，
25仕込み の 吟醸 もろ み データ を

統計処理 して 制御 ル ール を構築す る方法 を提案した．

こ の 方法 は ，デー
タ の 蓄積を行えぽ ル

ー
ル の 構築 は 容

易 で あ り，さ ま ざ まな現 場 へ の 適 用 が 可能で ある ．本

報 で は データ 解析お よび杜氏 か らの 聞 き取 り調査 に よ

り，吟醸 もろ み に 共通な原則を抽出 し，こ の 原則に 基

づ い て 規範 ル ール を 構築す る 方法に つ い て 報告す る．

こ の 方 法 は ，知 識に 基 づ い て ル ー
ル 化す る た め ，知識

を 増 や す こ とで 初期条件 の 異常 に も対応 し 得 る ル ー
ル

が 作成で きる と考え られ る ．さ らに ，そ の 知 識 が もろ

み 工 程 中 の 酵 母 の 生 理 的 挙 動 を反 映 して い れ ぽ ，多 く
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の 検知データ を入 力す る こ とで 酵母 の 代謝状態を制御

す る こ とが可能な ル ール に 拡張す る こ とがで き，よ り

厳密 な 品 質管理 が 可 能に な る と期待 さ れ る．

解 析 方　法

　解析対象データ　　データ 解析は，愛知県内の 酒 造

メ ー
カ
ー17社で 平成 元年か ら 3 年度の 間 に 収集 した 吟

醸 もろ み 工 程 の デ
ー

タ を もとに 行 っ た，

　測定項 目は ，ボ
ー

メ （比重），ア ル コ
ー

ル 濃度，ア

ミ ノ 酸度，酸度，グル コ
ース 濃度，全糖濃度，ピ ル ビ

ソ 酸濃度，α
一ア ミ ラ

ーゼ ，グル コ ア ミ ラ
ーゼ の 活性，

お よ び香気成分 として イ ソ ア ミ ル ア ル コ ール ，イ ソ ア

ミ ル ア セ テ ー ト，カ プ ロ ン 酸 エ チ ル の 濃度 に 関 す る

デ ー
タ を 同時 に 収集 し た ．58仕込み に 対す る デ ー

タ 収

集 を行 っ た が，前報Sl
同様ボ ーメ ，ア ル コ ール 濃度の

経時変化 が 同 じ傾向 を 示 す25仕込 み （最高 ボ ーメ 7．0

以 下） の デ ー
タ を 解析に 使用 し た ．

　 こ れ ら吟醸もろ み は ， 同
一

の 杜氏 が行 っ た もの で は

な く，17社の メ ーカ ーの 杜氏 が そ れ ぞ れ の 考え に 基 づ

い て 制御 を 行 っ た もの で あ る ，また 原 料 米，麹，酵 母

お よ び 仕込 み 配合な ど も異な っ て い る．よ っ て これ ら

の デ ータ よ り抽 出 さ れ る共通 の 制御原則 は ，

一
般性 の

高 い もの と考え られ る ．

　解析装置　　吟醸 もろ み デー
タ の 解析 に は，パ ーソ

ナ ル コ ン ピ ュータ PC −9801 　RA2 （NEC ）を，プ ロ グ ラ

ム 言語 に は N88−BASIC 言語を 用 い た．

結 果 と 考 察

　吟醸 も ろ み 制御 に 関 す る 共通 の 規範ルール の抽出

愛知県下 の 杜 氏 か ら の 聞 き取 り調査 に よ り，吟醸 もろ

み の 管理 は 前報
5）の Tablc　1 に 示 す 方策 に よ り行 わ れ

て い る こ とが 確認 され た ．さ らに 良質の 吟醸酒 を 得 る

た め に は ， 本報 の Table　1に 示す よ うな知識が 存在す

る こ とが判明 した ．特に ，10 日 目以降 A −B プ ロ
ヅ ト

（横軸 に ア ル コ ール 濃度 ，縦 軸 に ボ ーメ 値 を と りプ ロ

ッ ト し tcグ ラ フ ） が 直線的 に 推移す る こ と，お よび 吟

醸もろみ 後半 で は BMD 値 （ボ
ー

メ ともろ み 日数 を か

け た値）がもろみ 日 数 に 対 し て 直線的 に 減少す る こ と，

ま た 吟醸もろ み 終 了 日は 約31 日 を 目標 と し て い る こ と

が 重要 との 調査結果を得た．

　 こ の 聞 き取 り調 査 の 確認 を実際の デ ー
タ を 用 い て 行

っ た 。Fig．1は ，25仕込 み 中 の 3 つ の デ ータ と平 均 デ ー

タ の A −B プ ロ
ッ トで あ る．も ろ み 中 期以降，平均 デ ー

タ お よ び 個 々 の デー
タ と もに 直線 上 に 並 ん で い る こ と

Tab 】e　 1，　 Knowledge 　 obtained 　from　interviews

　　 wit1 ア妙 fbr　producingG ’》o　sake 　ofgood 　quality
　　in　O勿・ morami 　ferrnentation．

A゚long 　moromi 　period　is　disadvantageous　fbr　quality．
’Maintaining　 a 　Iow 　 temperature 　 at 　 the 　 end 　 of 　the
moromi 　period　i5　beneficial　for　qual玉ty，　especially 　fDr
fragrance．
。1皿 the　midd ］e　ofthe σ吻 o　moromiperiod ，　tempcrature
contro 且based 　on 　a　straight −line　A −B　plot　leads　to　O吻 o

sake 　of 　good　quality、
・At　 the 　 end 　of 山 e　G 吻 o　meromi 　pcriod，　 tempera 亡ure

control 　 based　 on 　 a　 s℃raight −line　 BMD 　 curve 　gives
σガ卿わ sake 　of 　good　quality．

が 確 認 で き，A −B プ ロ
ッ

トが 直線 的 に 推移す る よ うに

杜氏 が 品温制御 して い る と考 え られ た．した が っ て 良

質の 吟醸酒を造 るた め に は ，各会社 で過去数年間に 作

られ た も ろ み の 中か ら経過が 順調 で 良質 の 酒 とな っ た

も の の 平 均値を A −B プ 卩
ッ

ト と し て ，こ れを リ フ
ァ

レ ン ス （制御 目標） とす る の が 妥当 で あろ う．そ うす

る こ とに よ り，個 々 の もろ み デ
ー

タ との 差 か ら発酵 経

過 を 推 定 し，個 々 の もろ み の 品温制御に 利用 す る こ と

が で きる，

　 しか し，吟醸 もろ み終了直前 で は，どの 吟醸 もろ み

も ア ル コ
ー

ル 濃度 は 約15 ．5％，ボ ーメ は ほ ぼ 0 と い う

一定 の 値 に 収束 し，それぞれの 1 日の 変化量も小 さ く

な る，こ の た め ，リフ
ァ

レ ン ス との 差が小 さ くな り，

ボ ー
メ ，ア ル コ ール 濃度 の 測定誤差 を考慮す る と，も

ろ み 終期 に お い て は A ・B プ ロ
ッ トが 直線的 に 推移す

る よ うに 制御す る こ と は あ ま り得策 で ぽな い ．Fig，2

は，Fig．1 と同 じ 3 つ の デ
ー

タ と平 均 デ ー
タ を プ ロ

ッ
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　 　 tions，

ト した BMD 曲線 （BMD 値の 経時変化 グ ラ フ ） で あ

り，こ の グ ラ フ よ りもろ み 後半 に お い て BMD 曲線が

直線的 に 推移 して い る こ とが 確認 で きる．BMD 値は

もろ み 日数 が 後半 に な る ほ どわ ず か の ボ ーメ の 変 化 も

敏感に 反 映 す る とい う特徴 を 持つ ．こ の た め もろ み 後

半に お い て は ，A ・B 直線に よる制御が困難 とな る こ と

と BMD 値 の 特徴 か ら考 え て ，　 BMD 曲線が直線的 に

な る よ うに 制 御 して い る と 考 え られ た ．ま た 杜氏が

BMD 曲線 に よ る もろみ 制御を行 うときに は ， もろ み

中期 以 降 の BMD 曲線 の 減少部分か ら直線を外挿して

リ 7 ア レ ン ス 直線を 求 め て い る と予 想され た．

　Fig．3 は ，25仕込 み の デ ー
タ の 平均値 に お け る あ る

日 とそ の 前 日 との 品温差 つ ま り品温操作量 の 経時変化

を 示 して い る．こ の グ ラ フ お よび 25仕込 み の デ ータ か

ら吟 醸 も ろ み の 品 温 操 作 は，も ろ み 初 日か ら約 12 日 目

ま で （制御領域 1 と 2 ）は 昇温操作 の み ，約 12日 か ら

約22 日 目 ま で （制御 領 域 3 ）は 降温 操作 の み ，約 22 日

目か ら最終 目 ま で （制御領域 4 ）は 昇温あ る い は 降温

操作，の 3 つ の 領域 に 分け られ る こ とが 判明 した ．さ
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Fig．3．　 Tim 巳 course 　ofaverage 　values 　of △Ternperature

　　 data　from　250 吻 o　moromi 　fermentation5，

らに デー
タ 解析に よ り， 約 12日 目に 対応する の は 坊主

の 日 （前報
s） よ りア ル コ ール 10 ．5％以 上 と Pt　一メ 3．5以

下 が同 時 に 成 り立つ 日），22日 目に 対応す る の は ボー

メ が 2．0以下に な る 日 で あ る こ とが 明らか に な っ た ．

　吟醸 もろ み 初期 （初 日か ら約 9 日 目，制御領 域 1 ＞

は ，仕込終了 日 （発酵初 日）の もろ み 品 温 は 6．1 °C ，

そ の 後 9 日 目 まで は 品温を一定速度 （0．3〜0，5°C ！日）

で 昇温 操 作 し て い る と判 明 した ．こ れ は ，もろみ 初期

に お い て は もろ み に 流動性 が な く，内容物 また は 品温

な どが不 均
一とな り，信頼性 のある測定 デ ータ が入 手

で きない た め ，測定項 目の 値 に 基 づ い て 制御す る こ と

は あ ま り有用 で は な い と考え られ る た め で あ る ．

　規範ルール を も と に した制御方策の 構築　　抽出 し

た 規範ル ール を も と に も ろみ 工 程 を 4 つ の 制御領域に

分割 し た．制御領域 1 は もろ み 初 日か ら 9 日 ま で の 期

間 で ，仕込 み 終 了品 温 を 6°C と し ，一定 速 度

（O．4 °C ！日 ）で 昇温操作す る 領域 と した．制御領域 2

011e日 目か ら坊主 の 日 ま で の 期間で ，25仕込 み の 平均

デ ー
タ の A −B 直線 を リ フ

ァ
レ ン ス と し て 品温操作量

を 決定 し昇温 操作 す る領 域 と した ．制 御 領 域 3 は ，坊

主 の 日か ら ボ ーメ が 2．0以下に な る 日 ま で ，制御領域

2 と同様 に 平均 デ ー
タ の A −B 直線を リフ

ァ
レ ン ス と し

て 降温操作す る こ と と した．な お ，制御領域 2 お よ び

Table　2、　 Control　strategies 　and 　references ．

Period Temperaturc 　contro1 Reference

Control　region 　1 days　1−9 regUlar 　increases（0．40C ／d）

Control　region 　2 day　le−bOttzu increases　by　fuzzy　control
straight 　l  e　A −B　plet

Control　region 　3　 beueu−Baum ξover 　2．0 decreases　by　fuzzy　contre ］

Contr。且region 　4Baum6 　under 　2．0increases 　or 　decreases　by　fuzzy　control 　 straight 　line　BMD 　curve

“
bouzu

”
means 　the 　disappearance　of 　the　fermentation　foam　from　the　meromi ，
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3 に お け る品温操作量 決定方法は 次 節 に 述べ る．

　制御領域 4 は ，ボ ーメ 2．O以 下 に な る 日か らもろ み

終了 日 （ボーメ が 0 に な る 日 ）ま で と し，BMD 直線

を リ フ ァ レ ン ス と して 昇 温 また は 降温操作す る 領域 と

した．リ フ
ァ

レ ン ス の BMD 直線 は ， 以 下 の 手順に よ

り求 め た ．まず，最高 BMD 値 か ら制御領域 3 まで の

間 の BMD 値 を 最小 2 乗法 に よ リフ ィ ッ テ
ィ

ソ グ 直線

を引 き，ボ ー
メ 0 まで 外挿 し BMD 直線 と した．こ の

と きボ ーメ が 0 に な る 日 を もろみ 予定終了 日 と した ．

もろみ 終 了 日を 29〜33 日 に す る た め ，もろ み 予定終了

日が 29日以前の 場合は 29 日を予定終了 日 と し，33日以

降 の 場合は 33日を予 定終 了 日 と して 制御領域 4 に 入 っ

た 日 の BMD 値 と予定終 了 日間 で BMD 直線を 引き直

す こ と と した ．制御領域 4 に お け る 品温操作量 決定方

法 も次節に 述べ る．

　以上 の 制御方策 を ま と め た の が Tab 】e　2 で あ る．

　制御方策 に 対す る 7 ア ジ ィ ル
ー

ル の 構築　　A ・B 直

線を リ フ ァ レ ン ス と して 制御 を 行 う領域 （制御領域 2

お よ び 3 ）に お い て は ，A −B プ 卩
ッ トの 挙動 と品温 の

関係は Fig．4 で 示され る．

　  n
− 1 日 の 品温 （Tn− 1）が π 日 （Tn）の 品温 と等 しい

（T。− 1
＝Tn）な ら、ア ル コ ール 発酵 の 速度は 同 じで あ り，

ア ル コ
ー

ル の 生成量 とボ ー
メ の 減少量 は そ れ ぞれ前 日

の 値 と 同 じで あ る ．  高 い 品温 （Tn−1 ＜ Tn）な ら，発

酵 速 度 は 上 昇 し，ア ル コ
ール の 生成量 と ボ ーメ の 減少

量 は 増加す る．  低 い 品温 （Tn＿1 ＞ Tn）なら，ア ル ＝
一

ル 生成量，ボ ーメ 減少量 と も減少す る．こ の 関係を

A −B 直線 の グ ラ フ 上 で 考 え て み る と以 下 の よ うな こ と

が い え る．  の 場合 （Tn一且
＝Tn）に は 同 じ速度 で 発酵

が 進む の で ，点 Pl と 点 P ？ の 距離 （L。−1）とそ の 線分

PIP2が 横軸 と形成す る角度 （1），− 1）は 線分 P2Ps の 間 の

距離 （L。）と角度（D 。）に 等 し い （L。−1
＝・ L ．D 。一且

＝ D 。）．

（day）　 nl

（
↓
ゆ

E
コ

雷

｝← − Tp、→
臥

？＼
D吁1

n 　　 　　 　 n ＋1

1
、

iミミミ髦
i　 　 　 　 ＼
　 　 　 　 　＼ i
　　　　　

丶
　P4

r．＝ r．
−Ar

乙附≡L．1
・ム乙

Dn＝D降1・』ρ

Tn＝γ
制

L屍＝ら 1

ρ 一DTn
＝ア旧 ＋ム7L

．
＝L．1＋ bLDn
＝ D陸t＋ AD

Alcohol （％）

Fig・4・C ・ntrQl 　sIrategy 　f。・ Cinjo　m ・remi 　ferrnentati・ n ．

ま た ，  の 場合 （T．−1く 鴇）に は 発 酵 速 度 は 上 昇す る

の で n ＋ 1 日 に は 点 Pl とな り，そ の 距 離Lh は L．，1 よ

り長 く （L。− 1 〈L。），角度 は 急 に な る （D 。一ユ
＜ D 。）．逆 に

  の 場 合 （T．−1 ＞ T 。）に は 発酵 速度 は 遅 くな る た め

n ＋ 1 日 に は 点 P5 と な り，距 離　L．は L 。−1 よ り短 く

（L ，＿1 ＞ Ln），角度 は 緩や か に な る （1）t、＿1＞D。）．

　 こ の 関係を 用 い 制御領域 2 と 3 の 期間 で は，ま ず

n
− 1 か ら n 日 の 間 の A ・B 直線 の 距離 （L 。

−1）と角度

（Dn −1）を 求 め tn 日 と n ＋ 1 日 の 目標点 （こ の 場合，

平 均デ ータか ら求 め た n ＋ 1 日の ボ ーメ と エ タ ノ ール

濃度 の 点） の 間 の 距 離（Ln）と角度 （Dn）を 求 め る．続

い て n
− 1 日 と n 日 の 距 離の 比 で あ る L

。
IL

．
−1 の 値 を

rati 。 ・ flength ，　n
− 1 日 と n 日 の 角度 の 差 で あ る D 。−

D 。一亅 の 値を △Degree と し て 求 め，こ れ ら を 用 い て プ

ロ ダ ク シ ョ ン ル ール を構築 し た （Fig，5），た と え ば ，

Fig．　4 で P2 か ら P4 へ 変化 させ る 場合，　 L ．− 1 に 比 べ L。
が 長 くな る の で ratio 　of 　length は 大 き くな る （ration

。f　lengthニB）．そ し て ，制御 領 域 2 で は 昇 温操作

（△Temperature ＝ PS 　or 　PM 　or 　PB）を，制御領域 3 で は

降温操作の み の 領域 で あ るた め 比 較的小 さな降温操作

Controi　region 　2 Control　reglon 　3 Con 電rol　reg 巨on 　4

r副 OO ，bn 量h ra 量io　O董leng電h △BMD

S M B S M B S M B

SZE ZE PS SNB NM NS SNS ZE PS

器
δ

8
ぐ

MZE ZE PM
＄
58

＜

MNM ZE ZE

叟

需
お

含
β

MNM NS ZE

BPS PM PB BNS ZE ZE BNB NM NS

Fig．5．　 Production　rules 　50r　control 　rcgions 　213and 　4．　 Notationsl　B ，　big；　M ，　medium ；S，　sma11 ；NB ，　negative

　　big；NM ，　negative 　medium ；NS ，　negative 　small ；ZE ，　zero ；PS，　positive　sma11 ；PM ，　positive　medium ；PB ，
　　positive　big．

N 工工
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Table 　 3．Parameters 　of 　membership 　fUnctions　for　control 　regions 　2，3and 　4．

s b

Control　region 　2
Ratio　of 　length

ムDegree

5150
一

5511

Contrel　 regi 。 n 　3
Ratio 。f　length

△Degree

0．5
− 15

渇

511

Control　regi 。 n　4
△BMDTemperature 20　

5

28

．0

nbnm η s z8PsPmPb

C ・ ntr 。l　rcg 三・ n 　2 0 0．10 ．20 ．3

△Temperaturc C ・ ntr 。1　reg 沁 n 　3 　
− 0．3 　

− O．2 　
− O．10

Control　region 　4　　　
− 0．7　　

− O、5　　
− 0．2　　　0 0，2

（△Temperature ＝ZE 　or 　NS ）を行 うこ とと した ．また，

D ．は D ，− i よ り大 き く （△Degree；B）な る の で ，同様

の 品温操 f乍を 行 う こ と と し た ．逆 に ，Fig ．4 で P2 か

らP5 へ 変化させ る場合に は 逆 の 品温操作 を 行 う こ と

と した．

　Rati。　oflength ，△Degree お よび 品 温操作量 に 関す る

メ ン バ ーシ
ッ プ 関数 を Fig．6 に 示 す．　 Fig．6 の パ ラ

メ ータ の 値 （s．b，　nb ，　nm ，　ns．　 ze，　Ps．　Pm，ρの は ，25仕込み

デー
タ の 平均値，最大値 ，最 小値を 基 tc決定 した．そ

の 値を Table　3 に 示 す．

　BMD 直線 を リ フ
ァ

レ ン ス と し て 制御 を 行 う制御領

域 4 に お い て は ，Fig．3 に 示 され て い る よ うに 基本的

に は 昇温操作 よ りは 降温操作が多 く行 わ れ て い る．し

た が っ て ，BMD 値 が リ ブ 7 レ ソ ス と ほ ぼ 同 じ

（△BMD ＝M ）場 合 に は 比 較 的 小 さ な 降 温 操 作

（△Ternperature＝ZE 。 r 　NS 　or 　NM ）を 行 うこ と と し た ．

BMD 値 が リ フ
ァ

レ ソ ス よ り高い （△BMD ； B）場 合 に

は ボーメ が減少す る よ うに ，よ り昇温操作を多 く し

た ．逆 に ，低 い （△BMD ； S）場合 に は ボ ー
メ が 減少 し

に くい よ うに ，よ り操作 量 を 大 き く し た 降 温 操 作

（△Temperature
＝NS 　or 　NM 　or 　NB ）を 行 う こ と と した ．

また Table エ よ り，もろ み後半は 香気成分が 生成す る

よ うに 品温を低 くす る （5〜6° C）必 要があ るた め，品

温 が 高 い （Temperature ＝B）場合 に は よ り大 きな降温

操作 （△Temperaturc 　
＝NS 　or　NM 　or 　NB ）を行 うよ うに

プ ロ ダ ク シ ョ ソ ル ール を構築 した （Fig．5）．　 Fig．7 に

△BMD 値，品温 お よ び 品温操作 量 に 関 す る メ ン バ ー

シ ッ プ 関 数 を示 す．ま た，Table　3 に Fig，7 の パ ラ メ
ー

1（
↓

 

9
」

OO

S 　 　 M 　 　 B

3 　　　〔5 ＋めウ！2　　わ

Ra 量io　of 　length

1
↑》
89
σ

0

S

↑》
o
℃

90

M 　 　 B

5　　　（5＋b）12　　b

　 △Degree

BNM 　NS 　 ZE 　 PS 　 PM 　 PB

1

0

（
↓
 

U
煽」
O

S　　 M 　 　 B

　　　　　　　　o1
　　　　　　　　3
　 　 　 　 　 　 　 　 田
　 　 　 　 　 　 　 　 0
　 　 　 　 　 　 　 　 　 0
s　　（S＋b）t2　　b

　 　 △BMD

S 　 　 M

　 　 　 　 O
　　　　　 nb 　nm 　　n5 　　zθ　　ρs　　ρm 　　ρb

　　　　　　　　 △Temperat 凵 re 〔
°C）

Fig，6，　 Membership 　functions　for　control 　rcgions 　2　and

　　3．Notations 　are 　the　same 　as 　those　of 　Fig．5．

B

5　　（S＋b）／2　　　b
Tempera 量凵 re （

OC

｝

　 　 　 　 　 　 BNM 　NS 　 ZE 　 PS 　 PM 　 PB
　 　 　 　 1

　 　 　 ε

　　　 8
　 　 　 9

　　　
00

　　　　　 め 冂 m ηsz θ ρs ρm ρわ

　 　 　 　 　 　 　 　 △Tempera 量ure （
°C）

Fig，7，　 Membership 　 functions　for　 control 　 regicn 　 4，
　　NotatiQns　are 　the 　same 　as　those　of 　Fig．5．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society for Bioscience and Bioengineering, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　for 　Biosoienoe 　and 　Bioengineering 厂　Japan

280 花井　泰三 ら 生物 工 学　第 72巻

Table　4， Comparison 　of 　calculated 　valucs 　with 　the 　average ＞alues 　of 　25 α 》o　me アo海 fermen亡ations ．

Brewing　time （d）

10 15 20 25 31 32

Temperature （
° C ＞

calculation

皿 easurcmcnt

difference

9．39
．30
．0

9．59

．30

．2

7．6　 　　 5．9

7，5　　 　 6．1

0．工　 　
一

〇．2

5．55

．20

．2

5．45

，20

．2

Baurn6 （
一
）

calcu ］ation

measurement

difference

5．35

．30

，0

3．2　　　　 1．6 　　　　0．8

3、1　　　　 1．7　　　　 0，9

0．1　　　
− 0．1　　　

− O．1

0．2　　 　　 0．0

0．2　　 　　 0．1

0．0　 　 　
− O．1

Alcohol（％）

calculatiGn

measurement

differe且 ce

＝
」

87

戸
Q50 10、4　　　　12．8

ユ0．7　　　　12 ．9
− O，3　　

− O，1

14，3　　　 15．5

14．3　　　　15，3

0．0　 　　 0．2

15．615

．30

，3

タ の 値 （s） b，
nb

，
　nm

，
　ns

，
　ze

，
　Ps，　Pm ，

　Pb）を 示 す．こ れ ら の

値 は Table　3 と同様 ， 25仕込み の デ ー
タ の 平均値，最

大値，最小値を基に 決定 した ．

　 な お ，フ
ァ ジ a 化 した 値 か ら 品温操作量 を 求 め る デ

フ
ァ ジ ィ 化 に は MIN 一加算一高 さ法 7）を 用 い た，

　シ ミ ュ レーシ ョ ン 結果　　シ ミ ュ
レ ーシ

ョ
ン は 前

報
5＞に 従 い ，もろ み 初 日か らの 積算温度 とボ ー

メ ，ア

ル ＝
一ル の 間 に 存在す る 相 関 関係 を 用 い て 行 っ た．シ

ミ ュ レ ーシ
ョ

ン の 結果か ら品温 ，
ボ ーメ ，ア ル コ ール

濃度変化が ，25仕込み の 平均値 と比較 し，そ の 差 が 小

さ くな る よ うに チ ュー
ニ ン グ を行 っ た．特 に ，もろ み

終了 日 が 29〜33日 に な る こ と と，品温の 経時変化 に お

い て平均値 と シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン 結果の 差 の 絶対値 が ほ

ぼO．3以 内に 収ま る よ うに チ ュ
ー＝ ン グを 行 っ た ，こ

の 結 果，制御領域 2 か ら 3 に 移 る 日の 判定 を ア ル コ
ー

ル 濃度10 ，5％ 以 上 か つ ボ ーメ 3．5以 下 が 同 時 に 成 立 す

る 日 と して い た の を，ア ル コ ール 濃度 10％以 上 ま た は

ボ ー
メ 4 以下 の どち らか が 成立す る 日 と修正 し た．

　 改良後 の ル ール を用 い て シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン を 行い ，

10， 15，20 ， 25日お よび もろ み 終了 日 （ボ
ーメ 0 以 下

に な る 日）前 日 と もろ み 終 了 日で あ る31，32日に お け

る 品温，ボ ー
メ ，ア ル ＝

一
ル 濃度 の 計算値 と25仕込み

の 平均値 お よ び こ れ らの 間 の 差 を 調べ た ．こ の 結果を

Table　4 に 示 す．各 もろ み 日数に 対す る 計算値 は ， 平

均値とほ ぼ
一

致 した．品 温，ボ ーメ ，ア ル ＝ 一ル 濃度

に 対 す る 計 算 値 と 平 均 値 の 差 は ，品 温 で は

一
〇．2・−O．2°C ，ボーメ は

一〇．1〜O．1，ア ル コ ール 濃 度は

一
〇．3〜0．7％程度 で あ っ た ．た だ し，こ の シ ミ ＝レ

ー

シ
ョ

ン は ，あ くま で も25デー
タ の フ

ィ ッ テ ィ
ソ グに よ

り求め た もの で ある た め，平均データ よ り大 ぎくずれ

た もろ み データ の シ ミ ュレ
ー’

； H ソ に は 適 さな い と考

え られ る．しか し，シ ミ ＃レ ータ で 確認 で きる 範囲に

お い て は ，本制御方策 は お お むね 良好 で あ り， 実際の

吟醸 もろ み 工 程 に も十 分応用 で きる と考 え られ た．

　 こ の フ ァ ジ ィ 制御方策 は，杜氏 の ノ ウハウ を実際の

吟醸 もろみ 工程変化 の デ ー
タ とつ きあわせ て ル ール 化

した もの で あ り， 前報
5）で 報告 した 統計 処 理 を 利 用 し

た ル ール 構築法で は 抽出す る こ とが不 可 能で あ っ た 吟

醸酒 もろみ 工 程管理 の 原則を 示 して お り，前報 よ り複

雑なル
ール とな るが ，発酵過程 の 解析や品質制御を可

能 に す る た め の 卩 パ ス ト性 の 高 い 方法 と考え ら れ る，

要 約

　吟醸もろ み 制御 に 関 して 杜氏か らの 聞き取 り調査を

行い ，A ・B プ ロ
ッ トお よ び BMD 曲線 が 直線的 に 推移

す る よ うに 品 温 制 御 す る方 法 が 良質 の 吟 醸 酒 を 得 る の

に 重要 で あ る と い う基本的 な 原 則 を 抽出で きた．ま た

こ の 原則 に 基づ き，25仕込 み の 吟醸 もろ み の デ ー
タ 解

析を 行 い ，もろ み 工 程を 4 つ の 制御領域 に 分割 し，そ

れ ぞ れ の 領域 に つ い て フ ァ ジ
ィ 制御 ル ール を構築 し

た．ボ
ー

メ お よ び ア ル コ ール 濃度 と積算温度 との 関係

を用い た シ ミ；レ
ー

シ
ョ

ン か らチ ューニン グ を行 っ

た．そ の 結果，本研究で 提案 し て い る フ
ァ ジ ィ 制御 ル ー

ル は 実際の 吟醸もろみ に 適用 可能 で あ る と考え られ た 。
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