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Sažetak

U radu se sa sustavskog gledišta razmatra matematičko modeliranje i vođenje tehnoloških procesa u prehrambenoj industriji. Ističu se dva osnovna cilja primjene matematičkog modeliranja: modeliranje proizvodnog procesa i modeliranje poslovodnog upravljanja.  Pokazan je široki spektar potencijalnih mogućnosti, tako da se uz primjenu računala i računalnih mreža pomoću matematičkog modeliranja omogućuje: vođenje industrijske proizvodnje, osiguranje kakvoće proizvoda, nadzor procesa i zaštita okoliša, analiza tržišta sirovina i proizvoda, analiza tržišta kapitala, razvoj novih proizvoda i tehnoloških procesa, i dinamička analiza mogućih strateških planova u dugoročnom planiranju. Opisane su metodologije matematičkog modeliranja u zavisnosti od svrhe modela i razine raspoloživog znanja. Posebno se ističe primjena matematičkih modela za razvoj novih mjernih sustava specifičnih za prehrambenu industriju, kao što su: "elektronički nosevi" za detekciju mirisa, "računalni vid" za prepoznavanje boja i oblika, i lingvistički modeli neizrazite logike za modeliranje organoleptičkih testova.

MATHEMATICAL MODELLING AND PROCESS CONTROL IN FOOD 

INDUSTRY

Abstract

Mathematical modelling and process control in food industry is analysed from a systems point of view. Two major goals for application of mathematical modelling are emphasised: modelling of industrial production processes; and modelling for industrial and financial management. Presented is a broad spectrum of potential applications, so that computers and computer networks aided with mathematical models are applied in: control of industrial processes; product quality insurance; process monitoring for environment protection; analysis of markets of raw materials, products and capital; development of new products and production technologies; and model use for prediction and analysis of long term strategic plans. Described are modelling techniques with respect to modelling objectives and knowledge availability and representation. A special attention is pointed to use of mathematical models for development of new measurement systems in food industry, such as: "electronic noses", "computer vision" for detection and classification of colour and shape, and "fuzzy logic" linguistic models for modelling of organoleptic and consumer tests.

Sustavsko gledište, matematičko modeliranje i vođenje

Sa sustavskog gledišta tehnološki proces je svrhovita proizvodna cjelina koja je u dinamičkoj interakciji s okolinom. Okolina je definirana tržištima kapitala, sirovina, proizvoda, energenata, radne snage i prirodnim okolišem. Matematički model proizvodnog sustava povezuje u cjelinu znanje o tehnološkom procesu, utjecaj procesa na prirodni okoliš, algoritme upravljanja u pogonu, i metodologije poslovodnog odlučivanja. Složena zavisnost okoline i promatranog proizvodnog sustava prikazana je na Slici 1. Kompleksnost interakcije skupa ulaznih X i izlaznih Y veličina moguće je racionalno analizirati samo uz pomoć matematičkog modela i uz primjenu računala. Na razini sustavskog modela moguće odrediti "uska grla" u proizvodnji i upravljanju tvrtkom, ali isto tako je
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Slika 1. Grafički prikaz bitnih čimbenika odnosa okoline i proizvodnog sustava. S X i Y su označeni skupovi ulaznih i izlaznih veličina.
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Slika 2. Prikaz modela sustava kao model funkcije cilja i model funkcija ograničenja. 

moguće odrediti neiskorištene proizvodne potencijale i mogućnosti tržišta. Koncept modela prikazan je na Slici 2. Naglašena je osnovna struktura modela sustava koja se sastoji od modela funkcije cilja i modela funkcija ograničenja. Model funkcije cilja moguće je razvrstati u više razina s različitim težinskim koeficijentima. Na ovaj način postiže se povezivanje različitih aspekta optimiranja, kao što su maksimalna dobit od prodaje proizvoda, maksimalna kakvoća proizvoda, optimalno iskorištenje sirovina i proizvodnih kapaciteta itd. Model ograničenja je niz linearnih i nelinearnih algebarskih funkcija i nejednakosti koje povezuju raspoložive proizvodne kapacitete, raspoloživost sirovina, cijene kapitala, analitičke podatke o sirovinama, normative kakvoće proizvoda, i ograničenja tržišta za plasman proizvoda. Za matematičko rješavanje problema linearnog i nelinearnog optimiranja na raspolaganju je profesionalan računalna podrška, a zbog vrlo visokih mogućnosti današnjih PC računala moguće je praktično svakodnevno optimalno voditi proizvodnju(1). Različiti su efekti optimiranja zavisno od razine na kojoj se određeni zadatak optimiranja i vođenja rješava. Na Slici 3. dan je grafički prikaz vremenskog dosega i ekonomskih efekta donošenja optimalnih odluka zavisno od najviše poslovodne razine i do najniže razine proizvodnog pogona. Najveći ekonomski efekt se postiže optimiranjem dugoročnih ciljeva, dok optimiranje na razini individualnih tehnoloških jedinica ima relativno najmanji učinak na sveukupnu dohodovnost proizvodnje.
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Slika 3. Grafički prikaz učinka poslovodnih i tehnoloških odluka.
Razine matematičkih modela


Razvijene su tehnike matematičkog modeliranja podržane računalnom podrškom za različite razine znanja i oblika formaliziranja znanja. Za matematičke modele tehnoloških procesa raspolažemo egzaktnim znanjem izraženim najčešće običnim ili parcijalnim diferencijalnim jednadžbama. Potrebito znanje su osnovne fizikalne i kemijske zakonitosti izražene u obliku dinamičkih bilanci energije, tvari i količine gibanja. Ovi modeli zahtijevaju bazu podataka termodinamičkih svojstava realnih sustava i baze podatka fizikalnih i kemijskih parametara. Modeli na ovoj razini imaju najveću pouzdanost i omogućuju optimalno vođenje tehnoloških procesa i projektiranje novih proizvodnih cjelina. Za složenije zadatke optimiranja koji uključuju ljudsko iskustvo, nesigurnost podataka, i  brojne uzorake iz skupove ulaznih i izlaznih podataka bez poznavanja zakonitosti pridruživanja danas su razvijene tehnike i na raspolaganju je profesionalna računalna podrška za klasu modela iz područja umjetne inteligencije(2).  Najistaknutiji predstavnici tehnika umjetne inteligencije su lingvistički modeli s neizrazitom logikom i neuralne mreže. Potencijalne mogućnosti i širina primjene ovih modela su vrlo velike. Mogu se razviti za potrebe upravljanja tehnoloških jedinica, analizu mjernih signala suvremenih mjernih sustava s "računalnim vidom" za prepoznavanje i klasificiranje oblika, promjenu boje prehrambenih proizvoda, uporabu "elektroničke noseve" za osjetljivu detekciju promjene mirisa, ali također i za upravljanje procesa nabave sirovina i pripreme proizvodnje, vođenje skladišta, analizu anketa ispitivanja tržišta o percepciji kvalitete prehrambenih proizvoda, kao i za dugoročno prognoziranje razvoja tržišta.

Vođenje tehnoloških procesa


Optimalnost proizvodnje omogućena je vođenjem procesa na osnovu matematičkih modela. Većina procesa u prehrambenoj industriji ima značajke šaržnih i polušaržnih procesa za koje je bitna značajka vremenska promjenljivost veličina stanja i nelinearna zavisnost. Promjenljivost procesnih značajki može se kompenzirati adaptivnim algoritmima upravljanja(3-6). Na primjer, adaptivnost modela može se zasnivati na postupcima rekurzivne procjene parametara u modelima s diferencijalnim jednadžbama(3,4). Modeli s neuralnim mrežama omogućuju adaptivno upravljanje uz primjenu IMC(1)  upravljačke strukture s inveznim neuralnim modelom u povratnoj vezi. Viševarijabilnost uzoraka ulaznih i izlaznih veličina može se značajno reducirati primjenom modela s linearnim ili nelinearnim vodećim komponentama(5). Vodeće komponente određuju se projiciranjem izvornih varijabli na skup latentnih varijabli niske dimenzije uz zadržavanje svih bitnih informacija sadržanih u izvornim uzorcima.  
Primjeri iz prehrambene industrije    


U literaturi se može naći veliki broj primjera suvremenog vođenja procesa u prehrambenoj industriji. Navodi se razvoj suvremenih procesnih analizatora namijenjenih specifičnostima prehrambene industrije. Na primjer, mogućnosti "elektroničkih noseva" uz modele s neuralnim mrežama omogućava detekciju nekoliko tisuća različitih komponenata uz znatno niže pragove osjetljivosti nego li što su mogućnosti ljudskih eksperata. Moguća primjena je u proizvodnji kave, pića, sokova, konditorskoj industriji, ali i većini ostalih proizvodnji hrane. Primjena "računalnog vida" uz modele s neuralnim mrežama ili s adaptivnim neuralnim modelom s  neizrazitom logikom omogućuje viski učinak produktivnosti i osiguranja kakvoće. Poznati su primjeri automatizacije selekcije prehrambenih proizvoda na tekućim trakama, na primjer selekcija jaja, jabuka, ali moguća je primjena u brojnim tehnološkim postupcima u kojima dolazi do promjene oblika i boje materijala. Vođenje tehnoloških operacija u multifunkcijskim pogonima može se optimirati primjenom stohastičkih modela uz primjenu GPSS računalne podrške. Prehrambena industrija GAINER'S Inc. iz Edmontona u Kanadi, objavila je podatak da je u 1997. godini primjenom GPSS modela podignuta učinkovitost proizvodnih pogona do 98,5% što je rezultiralo uvećanjem dohotka za 300 000 $ u godinu dana. Kao primjer dugoročnosti upravljanja prehrambene industrije uz primjenu matematičkog modeliranja može se navesti izvješće konditorske tvrtke "HERSHEY FOODS" iz Baltimora, USA. Razvoj procesa i dugoročno planiranje vođenja tvrtke organizirano je u znanstveno-tehničkom institutu koji ima 300 djelatnika. Institut je organiziran u zavode za procesno inženjerstvo, znanost o hrani, nutricionizam i osiguranje kakvoće prehrambenih proizvoda. Osnovni ciljevi instituta su: 1) razvoj strategije, razvoj novih proizvoda, i unapređenje postojeće proizvodnje. Računalna mreža s Intranet tehnologijom omogućava prijenos podataka, formiranje baza podataka, unapređenje algoritama upravljanja, projektiranje procesa, i simulaciju učinka različitih poslovodnih odluka. U Hrvatskoj se može kao primjer navesti suvremeni sustav računalnog upravljanja (CIP- Computer Integrated Production) u proizvodnje kvasca u prehrambenoj industriji PODRAVKA.  Upravljački sustav uključuje 1100 digitalnih signala, 120 analognih i 80 PID regulacijskih krugova. Računalom su upravljane sljedeće faze proizvodnje: skladište sirovine i proizvoda, priprema proizvodnje , fermentacije, separacija produkta. Uvođenjem računalnog upravljanja postignuti su značajni učinci u povećanju produktivnosti, smanjenju utroška sirovine i energenata, povećanje kakvoće proizvoda i povećanje vremenske iskoristivosti pojedinih dijelova pogona.
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