FORSCHUNGSKREIS DER
ERNAHRUNGSINDUSTRIE E.V.

011F22840N

Prozess-Abbild durch maschinelles Lernen

Digitales Prozess-Abbild durch _ @ @
maschinelles Lernen zum pradiktiven @ :

Erkennen kritischer Prozess-Zustande

und Qualitatsparameter am Beispiel G @ @

eines fermentierten und eines / i

haltbaren Lebensmittels @ ‘ @

Koordinierung: Forschungskreis der Erndhrungsindustrie e. V. (FEI), Bonn

Forschungseinrichtung(en):  Universitat Hohenheim
Institut fir Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie
FG Lebensmittelinformatik
Jun.-Prof. Dr. Christian Krupitzer/N.N.

Universitat Hohenheim

Institut fir Lebensmittelwissenschaft und Biotechnologie
FG Milchwissenschaft und -technologie

Prof. Dr. Dr. Jorg Hinrichs/N.N.

Industriegruppe(n): Milchindustrie-Verband e.V. (MIV), Berlin
Projektkoordinator: Dr. Christian Trgo
J. Bauer GmbH & Co. KG, Wasserburg/Inn
Laufzeit: 2023 -2025
Zuwendungssumme: €501.453,--
Forschungsziel

Viele Unternehmen der Lebensmittelindustrie sehen in der Digitalisierung eine grofle Chance und ein wesent-
liches Element fiir eine nachhaltige wirtschaftliche Entwicklung. Zukiinftig werden verstarkt Szenarien in den
unternehmerischen Fokus riicken, die eine Digitalisierung voraussetzen, z. B. eine flexible Auftragsfertigung in
Echtzeit oder die Herstellung individualisierter Lebensmittel. Fir diese Prozesse werden u. a. Analysen der
Produktionslinien benétigt, idealerweise in Echtzeit, damit Anderungen bei Rohstoffen und Zutaten und/oder
den Prozessparametern unmittelbar nachvollzogen werden kénnen. Technologien, wie eine Big-Data-Analyse
durch maschinelles Lernen, intelligente Sensorik und Internet der Dinge (IoT), werden in anderen Industriebe-
reichen bereits erfolgreich eingesetzt und haben ebenfalls Anwendungspotenzial in der Lebensmittelverarbei-
tung, z. B. zur Erkennung kritischer Zusténde, zur Prognose von Qualitdatsparametern oder zur Optimierung von
Prozessen.

Ziel des Forschungsvorhabens in Hinblick auf die Integration von Datenanalyse-Verfahren des maschinellen
Lernens zur Optimierung von Lebensmittelverarbeitungsprozessen ist es, die Potenziale dieser neuen Techno-
logien zu untersuchen. Da die Produktionsprozesse von Lebensmitteln haufig sehr komplex sind und meist
zahlreiche Prozessschritte umfassen, die wiederum von Unternehmen zu Unternehmen variieren, fokussiert
das Vorhaben auf zwei ausgewahlte Beispiele, ndmlich a) die Herstellung eines fermentierten Milchprodukts
und b) die Herstellung eines haltbaren Produkts, wie H-Milch oder eines pflanzlichen H-Drinks. Beim Beispiel
fermentiertes Milchprodukt ist nicht nur der Milchrohstoff mit seinen jahreszeitlichen Schwankungen bzgl.
seiner Zusammensetzung, sondern auch die Zusammensetzung der Starterkulturen und Zutaten, wie z. B. der
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Fruchtzubereitungen, Gewirze und Stabilisatoren wahrend der Be- und Verarbeitung, bedeutsam. Darliber
hinaus determinieren die Abfolge der Prozessschritte und die gewahlten Prozessparameter die technofunkti-
onellen Eigenschaften, wie z. B. FlieBverhalten, PartikelgroRe und Voluminositat der fermentierten Matrix,
welche wiederum mit den sensorischen Eigenschaften, wie z. B. der Cremigkeit, korrelieren. In Unternehmen
werden physikalische Produktdaten bisher nicht systematisch erhoben, obwohl diese in Ergdnzung zu chemi-
schen Markern geeignet waren, um die Endprodukte analytisch zu differenzieren und mogliche Qualitatsab-
weichungen zu prognostizieren. Beim zweiten Beispiel (H-Milch oder pflanzlicher H-Drink) ist das Processing
im Vergleich zum fermentierten Produkt zwar weniger komplex, allerdings erfordert die lange Haltbarkeit bzgl.
der Matrix andere physikalische Qualitatseigenschaften, wie z. B. eine Minimierung der Sedimentbildung bei
pflanzlichen Drinks.

In der industriellen Praxis werden aktuell vor allem White-box-Ansatze angewendet, die eine phdnomenologi-
sche Modellierung, z. B. von physikalischen oder experimentell ermittelten Zusammenhangen, bieten. Die
prinzipiellen Zusammenhange von Produkteigenschaften und Prozessschritten kénnen damit zwar gut be-
schrieben werden, schlieBen aber Abstraktionen ein. Black-box-Methoden beruhen auf einer rein Daten-ba-
sierten Modellidentifikation mittels maschinellen Lernens (ML), jedoch sind die resultierenden Prognosemo-
delle produktspezifisch und damit beschrankt (ibertragbar; zudem fehlt in vielen Unternehmen Personal mit
IT-Kompetenzen, um solche Verfahren anwenden zu kénnen.

Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung eines ML-Lernansatzes, der in einem digitalen Prozess-Abbild beide
Welten (Grey-box) vereint. Da auch ein datenbasiertes Prozess-Abbild nicht frei von Unsicherheiten ist, wird
dabei auf datengestiitzte Verfahren aus dem Bereich der Erklarbaren Kiinstlichen Intelligenz (Explainable Arti-
ficial Intelligence, XAl) fokussiert. Zur Erklarbarkeit werden existierende White-box-Modelle sowie Beobach-
tungen aus Technikumsexperimenten integriert. Im Mittelpunkt stehen dabei folgende Fragen:

e Welche existierenden Datenquellen in Produktionslinien kdnnen genutzt werden?

e Konnen mit einem systematisierten ML-Verfahren zur Analyse der Daten eines Produktionsprozesses Ano-
malien zuverlassig von Messdatenfehlern bzw. -llicken differenziert werden?

e Wie kann Expertenwissen fur XAl integriert werden, um Anomalien mittels einer Prognose von Qualitats-
parametern zu bewerten, um hieraus Handlungsempfehlungen fiir die industrielle Praxis abzuleiten?

Wirtschaftliche Bedeutung

Mit dem im Rahmen des Vorhabens entwickelten Prozessmodell kdnnen spezifische Daten, wie Informationen
Uber die Rohstoff- und Produktcharakteristika (chemisch, mikrobiologisch, physikalisch, sensorisch), die im La-
bor ermittelt werden, mit weiteren Informationen aus Lagertests und Riickmeldungen aus dem Markt (wie z.
B. Reklamationen) kombiniert werden, um hieraus Produktionsentscheidungen treffen zu kénnen. Die Ergeb-
nisse werden als Open-Source-Software den Unternehmen zur Verfiigung gestellt.

Die Ergebnisse des Vorhabens sind insbesondere fiir kleine und mittelstdndische Unternehmen (KMU) von
wirtschaftlicher Bedeutung, da diese damit maschinelles Lernen einsetzen kdnnen, ohne spezialisierte und i.
d. R. teure Datenanalysten beschaftigen zu miissen. Die deutsche Milchindustrie ist mittelstdandisch struktu-
riert und verzeichnet mit tiber 40.000 Beschaftigten einen Jahresumsatz von ca. 28,5 Mrd. €.

Eine automatisierte Datenanalyse wird KMU die Moglichkeit er6ffnen, Varianzen in den Produkteigenschaften
mithilfe des digitalen Abbilds schnell zu identifizieren und wird den Aufwand fiir Fehler-Ursachen-Analysen
reduzieren. Durch das proaktive Erkennen von kritischen Systemzustanden wird zudem eine kontinuierliche
Verifikation stattfinden, da aus den gesammelten Daten Rlickschlisse auf kritische Systemparameter gezogen
werden kdnnen.
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