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1 ・目的

　微生物や動物細胞の 成長は 自己触媒性を有 して お り、 ま叛 、 物質生成は物理 的化学的環境因子に

影響され るため 、 発酵効率を向上させる ため に は常に 最適条件を維持す る彪め の 自動制御シ ステム

が必要であ る。 こ の 際、セ ンサーや計測機器の実用性 、 生化学的制御の知見の利用の 可能性、 お よ
びプロ セス制御アル ゴ リズムの不可変性が制御シ ステム に対する制隈要因となるが、実際の 発酵プ
ロ セ スの 操作に は 、

一般 にオベ レーターの知識と経験に墓つい 海方法が実行される塲合が多 くs そ
の判断基準とな る知識の多 くはヒュ

ーリステ ィ ッ クで あ 惨逸舐的です らある海め 、 プロセス制御用
アル ゴ リズムに用い るこ とは困難で ある。 すなわち 、 細胞の生育が再現良く進行する場合には 、 細
胞濃度や代謝物濃度あ るいは時変数を基準として あ らか 移め設定 し泛ス ケジ ュ ・一一ル に したが っ て 操
作することがで きるが 、 多 くの発酵プロ セスで は 、 未知の饗因に よる細胞の予想外の 挙動や 、 機器
の故障 、 誤作動 、 オペ レーターの誤判断 、 誤操作等に より生産性を向上させ ることが困難で ある 。

また、こ れらに超因しだ様々な トラブル がプロ セ スを自動化す る上で の 妨げとな っ て い る 。 そ こで 、

我 々は発酵プロ セ ス制御系に おいて知能監視 システム として 働 くソフ トウェ ア に 、 量 的お よび質的
情報を知識 として 組み込み 、 実用性の 高い自動制御システム の 開発を行 っ てい る。

　これまで に、　Symbolics　 3640　Lisp　Machlne　（推綸用）と DEC　PDP　 11／23 （制御用）を用い た
lFCONS（ ln七elligen 七 Fermaentation　CO翫 rol　 Systeen）に つ いて 報告した

11
。　 こ の システ ムで は

主 に次の項目につ い て 検討し拒 。

　（D 発酵プロ セ ス用知識ベ ース監視シ ステ ム のプロ トタイピング

　（2）バ イオ リア クターと周辺機器の異常診断 、 お よび細胞の 生育状態の 監視
　（3）基質流加に対す る最適制御方策の 選択
こ こでは、IBM　PC／AT − Symbolics系の新システ ム に よ め、 これ までの 機能に加え 、 さらに 発酵状
態の 未来の挙動変化を推定 し、 制御方策を選択 するための システ ム の構槊を行 っ た 。

2 。方法と結果

　本システム は　rBM　PC／AT （1MRAM ， 40　M　disk　 space ，
　 Math　 Co−processor　80387）上 でプ ロ

セ ス コ ン 5n ・一
ル 用ソフ トウ ェ アで ある PARAGON　C。n

’tr。　i　program　（lntech　Control　 Co
り

MA ）
准起動し、30 しジ W ・

・一フ ァ
ーメン ターの コ ン トロ ーラーと し、 さ らに、知識ベ ー ス シ ステ ム として

Symbolics　3640　Lisp　Machine（8MRAM ， 280　 M　disk　space ）　を上位 コ ン ピ ュ
ーターと して い る。

未来変化予測の アル ゴ リズム は 、 PARAGON上で C 君語を用いて 記述 しだ 。 　 未来変化の 予測を行う
raめに は 、 現時点に おける培養状態を正確に把握する必要 が ある。 その だめに は多 くの 情報を集め、
そ して 、情報の信頼性を評価し炬の ち 、 データの重み を考慮 して予測に用い る必要がある 。 また 、

艶酵状態を裹現す る遊め のふ さわ しい代裹値を 選択し、 その 後の変化を予側し、 制御指標とするこ

とが墓まれ る。 こ こで は 、 パ ン酵母の 培養において 、 比増殖速度 、 菌体収率を代裘値とし、これ ら
の 値の 夫来変化か ら、 生産性および経済性凝予測す るこ とに より最適制御方策を実行するシ ステム

を試作 し海 。

　比増殖速度は菌体濃度 、 酸素消蟹速度 、 炭酸ガ ス錘生速度 、 グル コ ー一一ス消費速度、 アンモ ニ ウム

流量か ら、それぞれ タイム スパ ン 准 10分以内として 計算 し艶短期傾と 、 30分か ら60分の間隔で計算
した長期値を求め 、 信頼度の高い値をそれぞれ選定し距 。 そ して 、 短期値か らは 、 主 と して 近未来
（5 − 10分後 ）の変化を予測 し、

一
方 、 長期値は長期的な 未来変化を行うヂータして 重み を設けta。

未来変化の予測は 、 （t）統計学的処理、　 （2） 増殖モデル に よるシミ ュ レーシ ョ ン 、　 （3＞ バ タ
ーンマ ッ チング 、　 および　（4） データの経 時的変化の トレン ドの解析 、 と 4 通りの方法を用い

て 、 最も信頼度の高い方法を逐次選択し叛 ， 各予測方法の 信頼度の 比較は、各方法に よる予測値 と

実際の 結果値との 偏差を逐次調ぺ 、 短期予測に は直前の的中率を 、 ま拒 、 長期予測に は過去の長期

間に わだ る的中率を比較す るこ とに より行 っ た。 また 、 生育状懲を数値表現化 し、 パ ラメ ータ とす

る炬めに 、 各測定値に対 しアラ ーム レベ ル を設定 し、 上位コ ンピ ュ
ータ ー一・tとの ネッ トワ ” 一クを容易

に し、 IFCONSの 高機能化を試み て い る。
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