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Optimale Mischung von Mehlen

Mehl ist nicht einfach Mehl. Das Gipfeli braucht eine andere Mehlmischung als das Vollkornbrot oder der
Butterzopf. So steht der Obermutiller vor dem Problem, wie er die verschiedenen Mehlfraktionen einer Mihle
so miteinander mischt, dass er die von den Kunden gewtinschten Produktzusammensetzungen erreichen;
aber auch seinen Gewinn maximieren kann. Fur dieses nicht triviale Optimierungsproblem wurde ein Tool
entwickelt, das dem Obermuiller erlaubt, interaktiv die Mischung unterschiedlicher Mehle optimal zu planen.

Prof. Dr. Jurg P. Keller | juerg.keller1 @fhnw.ch

Beschreibung

Wie bei vielen anderen Konsumgiitern ist man sich
beim Mehl kaum bewusst, welche perfektionierte
Technik in der Herstellung steckt. ,Den Spreu vom
Weizen zu trennen” wird als Redewendung auf
vieles andere iibertragen. Da man dies heute sehr
griindlich macht, entstehen in modernen Miihlen
bis iber 70 verschiedene Fraktionen unterschiedli-
cher Zusammensetzungen. Proteingehalt, Aschege-
halt, Gluten, Feuchte und auch die Farbe des Mehls
charakterisieren die verschiedenen Fraktionen und
auch die Zusammensetzung der gewiinschten End-
produkte. Miillereibetriebe miissen Mehle unter-
schiedlicher Zusammensetzungen liefern koénnen.
Diese werden aus den verschiedenen Fraktionen
zusammengemischt. Damit alles Mehl mdglichst
optimal verkauft werden kann, miissen die Mi-
schungen optimal zusammengestellt werden.

Die heutigen Methoden erlauben das Optimieren
von Mehlen aufgrund einer Grosse, ndmlich dem
Aschegehalt. Natiirlich hat es im Mehl keine Asche,
aber wenn Mehl zu Analysezwecken verbrannt
wird, so entsteht ein Ascherest. Die Menge wird
durch verschiedene Faktoren bestimmt, gibt aber
hauptséachlich den Gehalt an Mineralstoffen wie-
der. Miissen mehrere Grossen in der Optimierung
beriicksichtigt werden, so iibersteigt das Problem
die menschlichen Féahigkeiten. Das Mischproblem
ist ein wohlbekanntes Schulbuchproblem der Line-
aren Programmierung und kann mit einem Compu-
terprogramm schnell geldst werden. Allerdings hat
man damit das Problem der Auswahl von Fraktio-
nen auf das Problem der Formulierung des Opti-
mierungsproblems verschoben. Damit Obermiiller
dies konnen, sie sind meist keine Mathematiker,
brauchen sie eine geeignete Benutzeroberflache.
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Abbildung 1: Produktemengen in Funktion der Komponentenkonzentrationen



Mischprobleme mit mehreren Inhaltsstoffen ver-
halten sich aufgrund starker Wechselwirkungen
nicht immer so, wie man denkt. So hat der Ober-
miiller kaum Informationen, was tberhaupt mdog-
lich ist und wie sich die manchmal etwas flexible
Spezifikation eines Produkts auf die Moglichkeit,
andere Produkte zu mischen, auswirkt. Damit die-
se Aufgabe von einem Obermiiller gelést werden
kann, wurde dazu ein interaktives Tool entwickelt.
Die Idee ist, dass der Obermiiller zuerst sein wert-
vollstes Produkt spezifiziert und danach fortlau-
fend die immer weniger wertigen Produkte. Zur
Spezifikation stehen ihm zwei Analyseansichten
zur Verfiigung. In der ersten, dargestellt in Abbil-
dung 1, hat der Obermiiller die M6glichkeit zu un-
tersuchen, welche Produktmengen er mit welchen
Spezifikationen erreichen kann. Er kann auswah-
len, welche Inhaltsstoffkonzentrationen er fir die
Abbildung verwenden will und kann sich so ein
Bild tiber die Sensitivitdt der Spezifikationen auf
die mogliche Produktemenge verschaffen. So ist in
Abbildung 1 zu erkennen, dass er eine maximale
Menge mischen kann, wenn der Aschegehalt bei
0.6 und der Proteingehalt um 10.8 liegt. Ebenso
kann er erkennen, dass er fiir einen Proteingehalt
um 12 nur eine Menge von 24 erreichen kann und
der Aschegehalt zwischen 0.4 und 0.6 liegen muss.
Aufgrund dieser Analyse werden ihm die Wechsel-
wirkungen zwischen den verschiedenen Inhalts-
stoffen klar und es wird ihm erleichtert, sinnvolle
Spezifikationen fir die Mischungen festzulegen.
Sind die Spezifikationen klar, kann er zur Dar-
stellung fiir den Feinschliff wechseln. Diese ist in
Abbildung 2 fiir zwei verschiedene Spezifikationen
dargestellt. Fir ein Produkt bestehen Freiheitsgra-
de zur Erzeugung einer Mischung, sobald nicht die
Maximalmenge spezifiziert wird. Darum sind in
Abbildung 2 die Konzentrationen in Funktion der
Produktmenge dargestellt. Fiir die Ausnutzung der
entstehenden Freiheitsgrade kann der Obermiil-
ler Ziele festlegen. So ist in der Abbildung 2 links
das Ziel festgelegt worden, dass der Proteingehalt
maximiert werden soll, in der Abbildung 2 rechts,
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Abbildung 2: Fine-Tune: Konzentrationen in Funktion der Produktmenge
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dass dieser minimiert wird. Anhand der Kurven-
verldufe erkennt nun der Obermdiiller, dass er fir
eine Produktmenge von 35 statt der maximalen
50 schon ein betreffend dem Aschegehalt deutlich
besseres Mehl mischen kann. Damit alle Konzent-
rationen auf der gleichen Graphik dargestellt wer-
den koénnen, wurden die Achsen so linear skaliert,
dass 0 der unteren Grenze und 1 der oberen Grenze
entspricht. Flir den Proteingehalt ergibt sich ein
Unterschied von 0.05 * 7.1 (Bereich) zwischen dem
Szenario links und rechts.

Dem Obermiiller wird auch gezeigt, welche der
verschiedenen Fraktionen zur Mischung der Pro-
duktstrome verwendet werden. Dies ist in Abbil-
dung 3 dargestellt.

Die Optimierung geht davon aus, dass die Miihle
iiber Klappen verfiigt, die ein Aufteilen des Stroms
erlaubt. Nun ist dies in vielen Miihlen nicht mog-
lich, d.h. die Klappen kénnen nur so gestellt wer-
den, dass eine Fraktion komplett einem Produkt
zugeordnet wird. Mathematisch entsteht dadurch
ein (Mixed Integen-Problem, denn die Fraktionen
miissen einem bestimmten Produkt, also Produkt 1
2 3 ...,zugeordnet werden. Dies ist rechnerisch viel
anspruchsvoller und kann nicht in einem interakti-
ven Tool realisiert werden. Fiir die vorliegende L6-
sung wurde das Problem so geldst, dass mittels Li-
nearer Programmierung (LP) ein Optimum gesucht
wird und dann mittels einfacher heuristischer Re-
geln eine geschaltete Losung in der Ndhe des Opti-
mums gesucht wird. Ist n die Anzahl Inhaltsstoffe,
so entstehen aufgrund der LP pro Produktstrom
hochstens n aufgeteilte Fraktionen. Es miissen so-
mit fiir eine Losung n Schaltstellungen von Venti-
len gefunden werden.

Fir eine grosse Mihle in China konnte gezeigt
werden, dass mit Hilfe einer Optimierung die Aus-
beute um 2% verbessert werden kann. Finanziell
bedeutet dies eine Amortisation der Entwicklungs-
kosten innert weniger Monate. Falls die Optimie-
rung in einer weiteren kommerziellen Miihlean-
wendung seinen Nutzen beweisen kann, soll das
Tool als Produkt vermarktet werden.
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Fir die Erstellung des Optimierungsprogramms
mussten verschiedene Probleme gelost werden. Es
wurde ein - fiir das Problem besonders gut geeig-
neter - Algorithmus fiir das Mischproblem in der

Im Vergleich zu in LabVIEW zur Verfiigung ste-
henden Losungen wird damit eine Reduktion der
Rechenzeit um einen Faktor 3 bis 5 erreicht. Eine
spezielle Herausforderung war die prézise Berech-

Literatur gesucht und in LabVIEW implementiert.
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Abbildung 3: Verwendung der Fraktionen
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