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� DIGITALISERING

Hybride modeller: 
En pragmatisk 
implementering  
af Industri 4.0
Ved at kombinere avanceret maskinlæring og traditionel kemisk  
og biokemisk modellering, kan hybridmodelleringskonceptet 
være den gamechanger, der er nødvendig for en realiserbar 
implementering af Industri 4.0.
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Digitalisering af kemiske og biokemiske 
processer er kommet langt i de sidste to 
årtier. Mulighederne for systematisk da-
taindsamling er blevet flere og væsentligt 
forbedrede. Mange nye måleteknikker 
er opstået og de eksisterende er blevet 
væsentligt forbedret samt automati-
seret. Som følge af dette er det for en 
lang række af kemiske og biokemiske 
processer nu muligt at monitorere både 
kritiske kvalitetsattributter (CQA) og 
kritiske procesparametre (CPP), hvilket 
giver mulighed for nye og forbedrede 
procesautomatiseringer.

Med den øgede tilgængelighed af data 
og mangfoldigheden af proces  sensorer er 
det oplagt at tro, at datadrevet modelle-
ring, populært kendt som maskinlæring, 
er en god måde at udnytte den ekstra 
information på. Især når man ser på 
forskellige anvendelser af maskinlæring 
i dag. Dette kan for eksempel være i 
selvkørende biler, hvor data kan komme 
fra flere radarer, lys- og ultralydssensorer 
og videokameraer. Dette illustrerer rigtig 
godt, hvordan maskinlæring kan udnytte 
mange forskellige inputs uden behov for 

konventionel programmering (svarende 
til modellering baseret på basale fysiske 
principper).

I modsætning til mange anvendelser 
af maskinlæring, kan dataindsamling 
inden for industrielle rammer dog 
stadig være forbundet med relativt høje 
omkostninger, især i den tidlige udvik-
ling af en ny proces. Dette resulterer 
typisk i færre data, der kan bruges til 
træning af den datadrevne model og 
dermed også en lavere pålidelighed 

af modellen. Desuden ønskes det ofte 
at have en model, der kan forklare 
procesdynamikken i stedet for blot at 
kunne forudsige dem. På den anden side 
kan en mere pålidelig model, baseret på 
traditionel modellering, være for dyr og 
tidskrævende at udlede, da dette let kan 
kræve en omfattende mængde eksperi-
mentelt arbejde.

Som afvejning mellem de traditio-
nelle modeller, baseret på fysiske og 
kemiske principper og modeller, baseret 

Figur 1. Hybrid modelstruktur.
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udelukkende på data, findes konceptet kaldet hybridmodel-
lering. Denne metode udnytter det bedste fra begge verde-
ner, herunder fleksibiliteten i maskinlæringsmodeller samt 
udnyttelsen af   eksisterende procesviden i form af traditionelle 
matematiske modeller. Dette giver en mere robust model sam-
menlignet med en fuldt ud datadrevet model og er samtidigt 
et mere pragmatisk valg sammenlignet med modeller baseret 
udelukkende på traditionel modellering.

Denne type af modellering er i øjeblikket et forskningsfokus 
på Institut for Kemiteknik på DTU. Mange forskellige kemiske 
og biokemiske processer modelleres her i øjeblikket ved hjælp 
af hybride modeller, herunder fermentering, kromatografi, 
krystallisation og flokkuleringsprocesser.

Det kendte og det ukendte:
et eksempel på hybridmodellering
En af de processer, der for tiden bliver undersøgt ved hjælp af 
hybridmodelleringsmetoden, er flokkulerings-processen, som 
traditionelt har været svær at modellere. Dette bliver udført i 
samarbejde med Novozymes og en dansk producent af analyse-
instrumenter til online og at-line partikelanalyse, ParticleTech 
ApS. I disse studier er en laboratorie-flokkulering af silica-
partikler i vand blandt andet blevet undersøgt, hvor målet er 
at forudsige partikelstørrelsesfordelingen i slutningen af   en 
batchoperation.

For en række batchoperationer blev partikelstørrelsesfordelin-
gen målt løbende ved at tage billeder af silica-partiklerne i den 
vandige suspension. Dette blev gjort ved hjælp af en avanceret 
billedanalysesensor, udviklet af BioSense Solutions ApS. Bil-
lederne blev efterfølgende segmenteret, og partikelstørrelser 
blev ekstraheret ved hjælp af ParticleTech Analyzer-softwaren 
(udviklet af ParticleTech ApS). Desuden blev pH og omrørings-
hastigheden målt.

For denne proces fortæller vores forudgående viden os, at de 
dominerende fænomener er agglomerering og brud af partikler. 
Det er desuden muligt at opsætte en massebalance, som kobler 
disse fænomener sammen. Massebalancen ved agglomerering 
og brud udgør vores mekanistiske model. De kinetiske hastig-
hedsudtryk for agglomerering og brud er derimod ukendte, og 
skal dermed bestemmes ved hjælp af den datadrevne model. 
Med denne struktur vil det desuden være muligt at tilføje mere 
procesviden til modellen, enten som yderligere input til den 
datadrevne model eller som direkte input til den mekanistiske 
model.

Til at modellere agglomerationshastigheden, brudhastigheden 
og datterpartikel-størrelsesfordelingen (på grund af brud af 
partikler) blev der anvendt et dybt neuralt netværk. Inputtet til 
det neurale netværk var her alle de målte procesvariable. Denne 
model viste sig at være i stand til at forudsige systemets adfærd 
til en vis grad, se model A i figur 2 [1]. Ikke desto mindre syn-
tes det, at i tilfælde af lavere pH ville den hybride model have 
vanskeligheder med at forudsige agglomerationshastigheden 
nøjagtigt.

Dette blev forbedret ved at tilføje mere viden, baseret på 
yderligere fysisk forståelse til den hybride model [2]. Det 
vides nemlig, at silica har tendens til at aggregere ved lavere 
pH-værdier (pH <3), da tiltrækningskræfterne overvinder de 
frastødende kræfter blandt molekylerne. For højere pH kan 
de ikke overvinde de frastødende kræfter, og sandsynlighe-
den for at partiklerne vil skabe aggregater, bliver dermed 
meget lille. Ved at beregne kollisionseffektiviteten ved hjælp 
af Derjaguin, Landau, Vervey og Overbeek-teorien (DLVO), 
der tager højde for tiltrækning og frastødning af partikler, 
og tilføje dette som input til maskinlæringsmodellen, kunne 
man yderligere forbedre forudsigelsen, se model B i figur 2. 

Dette illustrerer rigtig fint, hvor let maskinlæringsmodellen 
kan tilpasses til flere inputs (både sensordata og/eller forudsi-
gelser baseret på yderligere fysisk/kemisk baserede modeller) 
og derved agere som en lim mellem traditionelle modeller og 
danne en hybrid model, som på en effektiv måde kan kom-
binere klassisk viden med de store mængder data, der bliver 
genereret i industrien.

Hybride modellers rolle i Industri 4.0
Med en hybrid procesmodel er der mange proces-udviklings- 
og driftsopgaver, der kan blive gjort lettere. Frem for alt kan 
den tidlige udvikling og design af en ny proces have meget 
gavn af en fleksibel procesmodel. I denne fase kan forståelsen 
af   procesdynamikken være meget begrænset, hvilket betyder, 
at en traditionel kemisk-fysisk model ikke er let tilgængelig. Da 
hybride modeller er meget mere fleksible, kan denne type mo-
del anvendes selv med mindre procesforståelse og derefter for-
bedres gradvist, når flere og flere data indsamles, og der opnås 
en bedre procesforståelse. Dette giver mulighed for at designe 
eksperimenter baseret på en model (kendt som modelbaseret 
design af eksperimenter). Dette resulterer i, at procesdynamik-
ken og de optimale procesbetingelser kan bestemmes hurtigere 
og det ved brug af færre eksperimenter.

Desuden kan den hybride model gradvist forbedres i løbet 
af processens levetid ved at træne modellen med operationelle 
data. Dette resulterer i den såkaldte digitale tvilling, som kan 

Figur 2. Forudsigelser af den endelige størrelsesfordeling af partik-
ler for to forskellige pH-værdier, ved brug af simpel hybridmodel 
(A) og den udvidede hybride model, inklusiv DLVO-model (B).
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bruges til at give procesoperatøren 
forudsigelser af procesresultatet i 
realtid og muliggøre afbødning af 
potentielle procesforstyrrelser. En-
delig kan en hybridmodel væsentligt 
lette implementeringen af   realtidsop-
timering og/eller komplekse kon-
trolstrategier, såsom modelbaseret 
proceskontrol [3]. Disse metoder 
giver blandt andet mulighed for 
en forbedret kontrol af de kritiske 
kvalitetsattributter, men giver også 
mulighed for let at tilpasse sig skif-
tende produktkrav.

Alt i alt har hybridmodellering et 
stort potentiale til at reducere tiden 
brugt på udvikling af en nøjagtig og 
fungerende matematisk model, der 
skal bruges i industriel produktion, 
herunder i den indledende proces-
udvikling, til procesovervågning og 
proceskontrol.
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� BOGANMELDELSE

Grønt med  
umami og velsmag
Klavs Styrbæk og Ole G. Mouritsen:  
Grønt med umami og velsmag 
Gyldendal 2020

Vi er fra naturens side udstyret med et 
smagsapparat, der er indrettet til de søde 
frugter og det tilberedte kød, herunder fisk 
og skaldyr. Vi kan ikke leve af ”raw food” 
som andre primater, da vores tarmsystem 
er for kort og vores tyggemuskler for svage. 
Samtidig er vi blevet så mange mennesker 
på jorden, at vi ikke kan fortsætte med 
at fælde skov, opdrætte kvæg og tømme 
havets ressourcer på den måde, vi har gjort 
det i historisk tid, og specielt i de sidste 
to-tre hundrede år. Vi skal lære at spise 
mere grønt, og det skal vi gøre ved at bruge 
videnskaben og kogekunsten til at skabe 
velsmag i det grønne køkken. Det er vist 
essensen af Styrbæk & Mouritsens nye bog 
fra 2020. De to forfattere står bag flere ko-
gebøger om umami og japansk kogekunst; 
Styrbæk som den kompetente kok, pro-
duktudvikler og underviser, og Mouritsen 
som professor i gastrofysik og kulinarisk 
fødevareinnovation, leder af ”Smag for Li-
vet” og præsident for Det Danske Gastrono-
miske Akademi.

Med grønt mener forfatterne både plante-, 
tang- og svamperiget, men det er ikke en 
vegetar- eller veganerkogebog: Der indgår 
både fiskeprodukter i tilsmagningen og 
mejeriprodukter i nogle af opskrifterne. 
Bogen er et forsøg på at gøre det grønne 
mere spiseligt gennem udvikling af tekstur, 
umami og kokumi-smag i grønne tilbered-
ninger. (Se DK2020(8) for en introduktion 
til umami).

Bogen bringer således 120 sider med 
eksempler på grønne opskrifter, suppleret 
med 11 sider om de grønne råvarer og deres 
smag, som de indgår i opskrifterne, samt 22 
sider om ”smagshylden”: Specielle råvarer 
og produkter, der kan hjælpe med at give 
smag og tekstur til det grønne.

Jeg vil ikke kalde det en kogebog, for der 
er 342 sider i alt, så halvdelen af bogen er 
fyldt med videnskabelige forklaringer og 
udredninger omkring smag og ernæring, 
eksemplificeret med grønne retter fra den 
store verden - ikke mindst det japanske 
køkken, som står forfatterne nær; men også 
Middelhavslandene er med. Svampe, fer-
mentering og brug af tang er gennemgående 
temaer for udvikling af umami og tekstur i 
grønsagsretterne.

”Smagshylden” er spændende læsning til 

inspiration, men måske også en af bogens 
svagheder. For det første er der utrolig 
mange japanske ord i bogen som helhed 
og japanske specialiteter på smagshylden, 
som enten er omtrent umulige at skaffe, 
eller meget dyre. For det andet er det svært, 
eller omtrent umuligt, at lave mange af 
smagselementerne selv - man er henvist 
til at købe industrielle færdigvarer. For 
eksempel dashi, en japansk bouillon lavet 
på gæret konbutang (importeret fra Japan) 
og katsuobushi (bonitofiskeflager (bonito er 
en art af tunfisk, som koges, fermenteres, 
tørres, røges og rives)). Det kan købes, men 
det koster kassen. 

Danske tangprodukter er tilgængelige 
i hvert fald på nettet, og produkter med 
dansk tang er under stadig udvikling. Hav-
tang bør dog være et tilbehør til et måltid og 
ikke en hovedingrediens på grund af tangs 
indhold af jod, salt og andre mineraler, se 
DK 2018(1). Det undrer mig så i øvrigt, 
at gelatine ikke er med på smagshylden. 
Det laves af animalsk collagen, og det kan 
næppe erstattes af nogen anden smagsgiver. 
Det kan i hvert fald ikke laves vegetabilsk 
eller vegansk.

Når det er sagt, er der også mange let-
tilgængelige produkter på smagshylden og 
inspirerende opskrifter, der er lette selv at 
lave med råvarer og produkter, der findes i 
almindelige danske butikker. Supermarke-
derne skal dog stramme op, hvis ”smags-
hylden” skal udbredes til en større kreds af 
danske forbrugere.

Jens Folke, lean6sigma.eu
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