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最优培养基配比方案的数学建模与求解
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摘 要：通过对实验数据的分析，用拟合和逐步回归的方法建立了最优配比方案的数学模型并进行了求解，

所得结果与实验数据基本吻合，具有合理性。
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1 提出问题

表 1为某发酵实验中培养基的碳源（C1,C2,C3
）和

氮源（N1,N2,N3,N4
）含量及 IFN- （ -干扰素）产量的

实验数据。本文以表 1的实验数据为基础，建立最优
配比方案数学模型，通过选择碳源和氮源的种类及含

量使 IFN- 产量达到最大值。

2 模型假设及说明

模型假设：

1）每个实验都是在相同的外界条件下进行的，且
外界条件的变化对实验不会产生影响；

2）每个实验都是独立进行、互不影响的；

3）每个实验都是在所需的条件下顺利进行的；
4）每个实验培养基中有相同且数量不变的真菌；

5）每个实验培养基中的碳源、氮源和真菌都是均
匀分布，且充满整个培养基；

6）每个实验中的真菌利用氮源和碳源生成 IFN-

的能力是一样的；

7）每个实验中氮源、碳源的含量同时成比例变化
不影响氮源、碳源的转化率；

8）每个实验中不同碳源（氮源）之间都是独立的，
不互相影响；

9）每个实验用到的数据都用同一的单位；
10）因为 IFN- 是单一类型的干扰素分子，在下面

的讨论中考虑不同的碳源和氮源被吸收后都只生成一

种相同类型的干扰素分子；

11）每个实验的培养基本身都含有一定数量的碳
和氮；

12）在求解最优配比方案时，不同碳源（氮源）价
格是相同的，或者说他们的价格差别对于问题而言是

可以忽略的。

假设的说明：

对于假设 1）～9），是为了保证实验具有可行性、
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可比性，在现实的情况下这些假设是可以做到的，符

合实际的。

对于假设 7），是为了便于从实验数据中了解、得
到更多的信息，从而建立模型。在实际情况下，当 2
个反应物在其他条件不变时，浓度成比例改变，它们

的转化率一般是不变的，在这里也假设是不变的。

对假设 10），是为了在判断碳源和氮源的优劣进
而选择合适的原料时，不需要去考虑因生成的 IFN-

有不同种类，而导致在判断碳源和氮源时，无法根据

表中的量去判断的情况，在现实中因为 IFN- 是单一

类型的干扰素分子，考虑其只会产生一种 IFN- ，也

是合理的。

对于假设 11），是从实际情况出发，考虑到一方面
每个培养基中本身就含有必备的营养素，也就会含有

一定的碳和氮；另一方面，因为实验中有 5组数据是
在只有碳或氮的情况下生成的，如果没有碳或氮是不

会出现这些情况的。

对假设 12），是为了在判断碳源和氮源的优劣进
而选择合适的原料时，只需从相同原料时生成 IFN-

产量的多少考虑即可，这样假设是从方便建模的角度

出发的。在现实中，会出现价格不同，甚至相差很大

的情形，在这个时候就必须要考虑经济效益了，这将

在模型改进中予以简要说明。

表 1 培养基的实验数据
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3 建立模型及求解

经过分析认为第 14～17和 23共 5次实验为特殊情
形，在方案 1中暂不考虑，将在方案 2的第 2步中予以
说明。

方案 1   首先，在N2
含量不变的准则下，研究不

同Ci
（i=1,2,3）含量对产生 IFN- 的影响。主要思想如

下：找出含Ci
（i=1,2,3）源的项及其对应的 IFN- 产量

项，利用数学软件matlab把表中的Ci
（i=1,2,3）含量与

IFN- 产量有关的数据拟合成曲线，建立两者之间的

函数关系[1]。将已建立的反映Ci
（i=1,2,3）含量与 IFN-

产量关系的 3条曲线放在同一坐标系中，进行观察、
比较，在一定区间内，取最上方的曲线所对应的碳源

为在该区间内所选择的碳源，对应区间内取得函数最

大值时的自变量即为碳源的含量。

其次，在C1
含量不变的准则下，研究不同的Nj

（j=1,
2,3,4）含量对 IFN- 产量的影响，方法同上。

最后，根据在N2
含量不变的准则下求出的最佳碳

源Ci
（i=1,2,3），将N2

与Ci
（i=1,2,3）的组合作为一种优

化的配比方案。同理，根据在C1
含量不变的准则下求

出的最佳氮源Nj
（j=1,2,3,4），将C1

与Nj
（j=1,2,3,4）的

组合也作为一种优化的配比方案。

具体的做法如下：

实验设置为 7组，实验 1~5为第 1组，实验 6~9为
第2组，实验10~13为第3组，实验15~18为第4组，实
验 1~5中把C1

按假设 7）都化为 2倍后所得新结果为第

5组，实验 23~28为第 6组，实验 29~32为第 7组。
在N2

质量为0.5 g，N1,N3,N4,C2,C3
质量均为0时，用

matlab对1~5组实验中C1
的含量 x1

与 IFN- 产量 y1
的关

系进行 3次曲线拟合，得拟合曲线如图 1。
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由拟合曲线推得拟合函数为：

y1=5.168 3x1
3-41.886 6x1

2+103.462 5x1+2.547 0。
同理，对固定的N2

，得C2
的质量 x2

与 IFN- 产量

y2
的拟合曲线如图 2，其拟合函数为：

y2= - 9.011 9x2
3+23.719 0x2

2-13.069 6x2+22.473 3。

同理，对固定的N2
，得C3

的质量 x3
与 IFN- 产量

y3
的拟合曲线如图 3，其拟合函数为：

y3 = 2.424 4x3
3-10.215 6x3

2+16.907 0x3+4.033 0。

把上面建立的C1~C3
质量与 IFN- 产量关系的 3条

曲线图像拟合在同一坐标下，见图 4。

从图 4可知，以N2
质量不变为准则时，取C1

作为

碳源，IFN- 产量明显最大。因此，取C1,N2
作为碳源

和氮源。计算可得C1
最大值，该值即为N2

不变准则下

IFN- 产量取最大值时C1
的质量，由此即得到一种优

化配比方案，该方案为mC1
∶mN2

=1.9∶0.5。
方案 2 方案 1 中只考虑了单一准则下各因素的

最优条件，而实际上各个因素都在变化，要找到最优

方案必须考虑周全。因此，应同时考虑 3种碳源和 4种
氮源，分析它们对 IFN- 产量的影响，从中选取影响

较大且合理的组合。本文采用逐步回归分析法，建立

逐步回归模型[2]，并用此方法选出了对 IFN- 产量影响

较大的碳源和氮源。具体操作过程如下。

第一步：分别将表 1中C1~C3,N1~N4
对应的 7列数

据记为列向量 x1,x2,…,x7
，记 IFN- 列的数据为列向

量 y。
令 x = [ x1 x2 … x7]，调用 stepwise(x, y)，即可得到

第一次逐步回归诊断结果如图 5所示。此图为matlab
运算后输出结果的直接截屏。可以看出结果不理想，

此时 p=0.022 9，取显著水平 =0.05时，此回归模型可
用，若取显著水平 =0.01时，此模型不能用；R-square=
0.461，较小；F=2.932，也较小。可见此回归模型不大
合理，需要改进。

图 1 C1 质量与 IFN- 产量的拟合曲线

Fig. 1 The fitting curve of C1 and IFN-

图 2 C2 质量与 IFN- 产量的拟合曲线

Fig. 2 The fitting curve of C2 and IFN-

图 3 C3 质量与 IFN- 产量的拟合曲线

Fig. 3 The fitting curve of C3 and IFN-

图 4 Ci
质量与 IFN- 产量的拟合曲线

Fig. 4 The fitting curve of Ci and IFN-

图 5 第一次逐步回归诊断结果

Fig. 5 Results 1 of stepwise regression diagnosis
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第二步：仔细分析实验数据，发现x（14，：；16，：）
中，每行向量相等，而 y的值不等，说明此实验数据
不可靠，且在现实中如果只用单一氮源，那么培养基

将因缺乏碳源而崩溃，x（17，：）和 x（23，：）也是如
此，故将其删除掉，用其余数据组合成新的 x,y。重做
第一步的操作，得第二次逐步回归诊断结果见图 6。

可知此方案比第一步所得方案要好。p=7.4e-005，
很小；R-square =0.765 1，比较大；F=8.84，也比较大。
可见此方案可取。但x2,x3,x7

不显著，则应移去这 3个
向量，进一步诊断结果见图 7。

由matlab易知：in =[1  4  5  6]；out =[2  3  7]。
从新的统计结果可以看出，虽然剩余标准方差 s

（RMSE）没有太大的变化，但是统计量 F的值明显增
大，因此新的回归模型更好一些。

再运用matlab[3]知：

x=[ones(27,1) x1' x4' x5' x6'];
[b, bint, r, rint, stats]=regress(y, x);
b=[-32.617 1, 24.653 5, 25.428 9, 105.006 7, -96.634 0]T;
stats=[0.763 0   17.702 6    0.000 0]。
至此可求出最优配比方案模型为

y = -32.617 1 + 24.653 5x1 + 25.428 9x4+ 105.006 7x5-

        96.634x6
。

第三步：由试验数据可知，C1,N3
和N2

共存时，IFN-

产量比只有C1,N2
时要低得多，可见最优方案中应该

去掉N3
，故将其删除掉，用其余数据组合成新的 x,y，

再次调用 stepwise(x,y)，得到逐步回归诊断结果见图 8。
由此时结果可知最优配比方案得到进一步改善，

此时统计参数 p=2.996e-004，很小；R-square=0.780 8，
比较大；F=8.903，也比较大。可见此方案可取。

但图 8 所示仍有些参数不显著，再重复第二步中
的操作，最终得到较好的回归诊断结果，如图 9所示。

从新的逐步回归诊断结果可看出，统计量 F的值
明显增大，因此这种回归模型比第二步所得更好。

再用matlab知：

x=[ones(22,1) x1' x4' x5' ];
[b,bint,r,rint,stats]=regress( y, x );
b =[-27.697 6, 24.653 5, 24.114 0, 95.167 8]T;
stats =[0.773 8   20.526 0    0.000 0]。
至此求出最终的最优配比模型为：

y = -27.697 6 + 24.653 5x1+24.114 0x4+ 95.167 8x5
。

综上所述，碳源C1
和氮源N1,N2

是影响 IFN- 产量

的主要因素。所以原问题中要求得最优培养基配比方

案，可以转化为在选取碳源C1
和氮源N1,N2

作为原料

后，确定它们的含量使得 IFN- 产量最大。

方案 3 通过上述讨论，已经选出了最优配比方

案所需碳源和氮源的类型，下面具体讨论它们的含量

问题。鉴于N2,N3
共存时，IFN- 的产量低于仅有N2

时

的情况，且不能断定N1,N2
共存时 IFN- 的产量会达到

最大，同时也没有C1,N1,N2
共存时的数据，因此通过分

析，可以先任意给出C1
的含量，在N1,N2

中选择一种，

使之与C1
共存时，让 IFN- 的产量达到最大，从而求

出氮的含量。

4 模型分析

对方案 1，主要是在确定 1个因素的含量之后，研
究其它单一因素的改变对目标的影响。运用这种方

法，可粗略判断不同因素对目标的贡献大小，得到粗

略的优化配比方案。这个模型的优点在于可直接利用

图 6 第二次逐步回归诊断结果

Fig. 6 Results 2 of stepwise regression diagnosis

图 7 第三次逐步回归诊断结果

Fig. 7 Results 3 of stepwise regression diagnosis

图 8 第四次逐步回归诊断结果

Fig. 8 Results 4 of stepwise regression diagnosis

图 9 第五次逐步回归诊断结果

Fig. 9 Results 5 of stepwise regression diagnosis
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实验数据表中的数据进行比较而得到优化配比方案，

缺点在于没有把实验数据表中的每个因素都进行比

较，得到的结果只是局部最优，不一定是整体最优，同

时在比较时没有考虑第 14～17和 23这 5次实验，也会
对所得结果造成一定影响。

对方案 2，主要是用逐步回归分析法找出最优的
碳源和氮源种类。运用这种方法得到的最优组合是比

较合理的，它是根据实验数据考虑了全部变量的影响

而得到的。

对方案 3，是对方案 2进行了补充说明。它在通过
计算碳源、氮源的含量来获得最优方案时，参照了模

型 1的方法。这个模型的优点是解决了在取得回归方
程之后，无法由实验数据表求出 3个因素都在变动时
的最优配比方案的难题，该模型通过确定 1个因素之
后，就可利用实验数据表求解最优配比方案了；缺点

在于没有给出全部因素都在变动时的最优解。

在整个建模过程中，存在一个无法克服的困难：

即模型是建立在实验数据之上的，由于实验数据具有

随机性，这就决定了模型所得结果也具有随机性。

5 模型的改进

1）模型是建立在实验数据基础上的，运用的是数
理统计的方法，可从增加实验测试次数来提高模型的

准确度。

2）在实验设计时考虑运用正交实验设计。

3）模型假设 12）不成立时，就要考虑到价格对选
取碳源、氮源种类的影响。这种情况下，笔者建议在

建立模型时把价格乘上质量来代替原模型中的质量，

这样就可用上述模型去选择碳源、氮源种类及含量。

4）在建立模型时没有分析氮过量时对模型的影
响，事实上如果氮源过量，会导致 ph值升高，从而会
破坏培养基，导致 IFN- 产量下降。因此建议在添加原

料时控制好氮的含量。

5）在最优配比方案的碳源和氮源含量求解问题
中，方案 3 给出了较特殊的解法，事实上，若可找
到关于 IFN- 产量与碳源和氮源含量的函数关系，就

可直接作为回归方程的约束条件来求解最值。

6）根据表 1中的实验数据，由方案 3求解，就可
以通过二次回归得出最优配比方案如下：

a）当选择C1,N1
时，其最优配比模型为：

y =0.736 3+34.079 7x1+38.039  7x4-5.933 5x1
2-3.968 9x4

2，

可求得配比模型最优解为：

x1=4.151，x4=2.604，ymax=113.281 5。
b）当选择C1,N2

时，其最优配比模型为：

y=0.736 3+34.079 7x1+38.039 7x5 -5.933 5x1
2-3.968 9x5

2，

此配比模型最优解为：

x1=2.872，x5=4.792，ymax=140.156 1。
c）当选择C1,N1,N2

时，其最优配比模型为：

y=-5.315 2+20.604 0x1+ 53.904 7x4+51.436  6x5-

       1.948 3x1
2-9.584 6x4

2-6.612 6x5
2，

此配比模型最优解为：

x1=5.287 7，x4=2.812 1，x5=3.889 3，  ymax=224.975 7。
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