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GIDA SANAYIINDE MATEMATIKSEL MODELLEMENIN |
ONEMi VE UYGULAMA ALANLARI

IMPORTANCE AND APPLICATION AREAS OF MATHEMATICAL
MODELLING IN FOOD INDUSTRY
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1 TUBITAK, Gida ve Sogutma Teknolojileri Bolimii Marmara Aragtirma Merkezi, Gebze-Kocaeli
2 Yildiz Teknik Universitesi, Kimya Miihendisligi Bolimdi, ISTANBUL

OZET: Deneysel caiigmalann simrh ya da imkansiz oldugu, pratik ve ekonomik olarak gok sayrda deneyin yaptlamadiiy
kogullarda matematiksel modellemeden biiyiik Glgiide yararlanitmaktadir. Ulkemizde gida isieme ile ilgili aragtirmatarda
ve gida sanayiinde matematiksel modelleme bilyiik bir uygulama potansiyeline sahiptir. Yontemin uygulanabilir hale
geciritmesi ile, tasanm ve iiretim agamasinda Snemli ckotomik kazangiar ortaya gtkabilecektir. Bu aligmada matematiksel
modelleme ve model geligtitme yontemi tamitilmug, gada sanayiinde modellemenin dnemine dikkat gekilerek, uygutama
alantanna drnekler verilmigtir.

SUMMARY: Mathematical modeliing is widely used in areas where experimental studies are limited or not feasible and
where a large number of experiments for workable results cannot be carried out due to practical and economic reasons.
Mathematical modelling has a great potential for application in the research related on food processing and in the food
industry in Torkiye. The implementation of this tcchniqué can avail substantial economic returns at the stages of design
and production. In this work, a technique for mathematical modetling and modet developing is described and the
importance of mathematical modeliing in food industry is discussed with reference to some examples for its felds of
application.

GIRIS

Gida Sanayiv'nde iiretim ve kalite kontrolu, sanayiinin en onemli iki ckonomik parametrest olmaktadr.
Bu parametrelerin siki kontrolu ile yapilan yatinim kark hale gelebilmekic ve ckonomik kazanglar
dopabilmektedir. 1970’ yilarn sonlarna kadar sirdisritlen klasik analiz yontemleri ile, sanayide belh bir
iiretim ve kalite kontrolu saglanmstir. Ancak dzellikle 1980’k willarda, tiketicilerin yasam tarzi ve yemek
aligkanhiklan degismis, bunun sonucunda yeni iritn ve igieme tekniklerine ihtiyag duyulmusiuor.

Aym is kolunda gahgan firmalar arasindaki yogun rekabet sonucu ortaya gikan "daha gok vc daha
kaliteli" iirin istegi ile birlike, yeni bir iiriinii ilk olarak pazara getirebilme, bagar1 ile bagansizhk arasindaki
ince ¢izgiyi belirleyen faktorler olmuglardir. Bunun gereg olarak, ozellikle bilgisayar teknolojisinin getirdigi
kolayhklarla, irretim ve kalitc kontrolu &nemli oranda otomatiklesmis ve bu sirada matematikscl
modellemeden bilyik dlgiide yararlanibmistir. Fiziksel bir iglemin matematiksel olarak modellenmesi ve
islem ile ilgili degerlendirmelerin, bu modelden elde edilen sonuglar iizerine gelistiritmesi son yillarda sik
olarak bagvurulan analiz yontemlerinden biri olmustur. Bu duruma genel olarak teknolojinin geligmesi
sonucu bilgisayar islem hizlarin artmass, birim fiyatlaninmn diigmesi ile kullamminin yayginlagmas: biiyitk
dlgiide yardimer olmustur.

Matematikse! modelleme yonteminden yararianan kuruluglarda sistem veya iglem matematiksel olarak
tammlanmakta, énceden hazirlanan cesitli iiretim veya analiz senaryolan: arasmndaki gegislerle, yatinm

planlamas:, éretim akig ve kontrolu oldukga hassas simirlarda saglanmaktadir (SWIENTEK, 1950).

Deneysel galigmalarm smirh ya da imkansiz oldugu, pratik ve ekonomik olarak ok sayida dcneyin
yapilamadigx kogullarda matematiksel modellemeden biyitk dlgiide yararlamlmaktadir. Ornck olarak,
nitkleer reaktorlerin herhangi bir kaza sirasmndaki davranigtart hakkindaki bilgilerin ¢ogu modellerden clde
edilmigtir. Gergek reaktorlerde veya kiigik dleeklilerinde bu deneylerin yapilmasimn tehlikesini tartiymak
anlamsizdir. Ancak yine de geligtirilen matematiksel modelin gecerliliginden soz cdilebilmesi igin, modcli
tammlayan esitliklerin ¢oziimil ile elde edilen sonuglarin giivenilir dencysel caligmalarla kargitaguriimast
gerekmektedir (ROBERTS ve ark., 1983). : :

Bu ¢ahgmada, matematiksel modelleme ve model gelitirme yonteminin tantilmas: ve Gida Sanayi’nde
modellemenin dnemine dikkat cekilerck, uygulama alanlariin agiklanmasi amaglanmstir,
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MATEMATIKSEL MODELLEMENIN TANIMI

Genel olarak modelleme ekonomiden mithendislige cok degisik alantarda kullamlmaktadir, Mithendis"k
uygulamalarinda modelleme bir kavramim, cismin, sistermin ya da iglemin pratikte kargilaglan gekildr =~ _uu
ile ilgili :

- matematiksel veya teorik (deney somuglan ile fizik, kimya, matematik, statik, dinamik, 1st transferi,

termodinamik vb. temel teorik bilgiler)

- fiziksel (mimari, acrodinamik, hidrodinamik modeller)
bilgileri temel alarak tammlanmas: olarak kisaca agiklamabilir. Tammndan da anlaglabilecegi gibi,
gelistiriten modeller sembolik ve fiziksel olmak itzere iki baglik altinda toplanabilmektedir, Sembolik
modellerde sistem bir dizi matematiksel esitlik ve denklemlerle tammlamirken, fiziksel modeller sistemin
kiigiik boyutlarda temsili ile yaratilmaktadr.

Fiziksel modelleri istenen hassasiyette yapmak pahalli ve bir yerden bir diger yere tagmmalari zor
oldugu igin, son yillarda hemen hemen her konuda matematiksel modeller tercih edilmeye baglanmigtir.
Matematiksel modelde, sistem icindeki iligkivi temsil etmek icin matematiksel sembol veya esithikler
kullamlmaktadir. Bu modellerin kararsiz haldeki gergek sistemi ortaya koyabilmesi i¢in ise, model
egitliklerinin belli bir zaman aralig ile defalarca ¢hzillmesi gerekmektedir. Eger bu islemler elle yapulacak
olursa, modelleme son derece pahah olmakta ve uzun zaman almaktadir. Bununla birlikte, 6rnek olarak
16. viizyilda insanlar, denizcilik tablolarmm olusturulmas: sirasinda sayisal hesaplamalara willanm
harcamiglardir. Fakat denizciligin ticaret ve askeri deniz giiciinii biyiik olgiide etkilemesi, harcanan ¢abay
degerli kilmigtir (ROBERTS ve ark., 1983).

Guda Teknolojisi iizerine gelistirilen sembolik modeller ¢esithi sekillerde smflandintabilmektedir, Ancak
genelde bu modelleme yontemlerini ii¢ baghk altinda toplamak miimkindir (HALLSTROM ve
TRAGARDH, 1987) :

a)- Zaman faktoriine gore olusterulan modeller

b)- Teorik veya deneysel modeller

¢)- Uygulama alanlarina gore geligtirilen modeller

Bunlardan ikinde, matematiksel model tammlamrken zamamn gdz Sniine abmp abnmadin dnem
kazanmaktadyr. Model zamana bagh olarak tanimlamyorsa, "dinamik model® degil ise "statik model” olarak
adlandinbmaktadir.

Ikinci stniflandirmada, model geligtirilirken temel ahnan bilgi esas alinmaktadir. Teorik veya deneysel
model adh verilerck yapﬂan bu tip simflandirma agagida genis olarak incelenecektir.

Son smflandirma ise uygulama alanlarma gore yapilmaktadir. Modelin gidanmn iglenmesi sirasinda
kullanilan fiziksel iglemleri ya da gidanin fiziksel 6zellik ve reaksiyon Kinetiklerinin tammlanmas: amaa ile
geligtirilmesi, bu tip simflandirmamn alt baghklarzm olugturmaktadir. Ancak yukanda siralanan iig
smuflandirma birbirleri ile kesin hatlarla ayrilamamakta, birgok durumda bir smflandirma bir digeri ile
birlikte incelenmektedir.

Matematiksel model tanimlanrken geligtiriien cgitliklerde gesitli degigkenler. kullamlmaktadir. Bu
nedenle model simflandirmasindan 6nce, sembolik modeller tanimlanirken kullamlan degiskenlerin incelen-
mesinde yarar bulunmaktadir,

Degiskenler genel olarak bagimsiz ve bagimh olmak iizere iki grup altinda toplanmaktadn‘ Ornek
olarak y = f{x) esitliginde x bagjimsiz degigken, y bagimh degisken olmaktadir, Bagamsiz degiskenler kendi
aralarmnda ii¢ baghk altinda toplanabilmektedir :

a)- islem degigkenleri : iglem ¢aligma kogullarinda kullantan sicakiik, basing, debi vb parametreler

b)- cihaz degiskenleri : iglem sirasinda kullamlan ekipmanlarin gap, hacim, elektrik giicii vb bityiikliikler

¢©)- parametreler 1§lcm sirasinda kullamlan akigkanlarin termofiziksel degerleri gibi buyukluklcr

Bagml degiskenler ise,

a)- sonug defisgkenleri : modelin ¢aligtinlmas: sonucunda elde edilen degerler

b)- aradeger degiskenleri : sonug degiskenlerinin bulunmast sirasinda hesaplanan, ancak modelin
degerlendirilmesi agamasinda  dogrudan dikkate ahnmayan degigkenler olarak ikiye ayrilmak-
tadirlar.
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MATEMATIKSEL MODELLERIN SINIFLANDIRILMASI .

Yukarida kisaca tanumlanan statik/dinamik modeller, teorik/deneysel modeller ile nygulama alanlarina
gore sumflandinian modeller agagida incelenmigtir.

Statik ve Dinamik Modeller

" Modeli tanimlayan matematiksel egitlikierde kullamlan bagimbi degiskenler yalmizca bagimsiz
degiskenlerin fonksiyonlar: ise, boyle modellere "statik model” ad verilmektedir. Ornek olarak soguk hava
depolarmda sogutma yiikiintin hesaplanmasi icin izlenen yol gosterilebilir. Burada belirli bir yap: tasarim
ve dis hava sicakligg, iiriin girig sicaklin ve yiikii kabul edilerek, bir giin iginde olabilecek maksimum isi
kazanc, temel is: transferi bilgileri kullanilarak bulunmaktadir. Bunun sonucunda hesaplanacak kompresor
giicii, buharlagtinc1 ve yogunlagtirict kapasttesi gibi bagamh degiskenler; sicaklik, duvar kalinliklari,depoya
gelen ginliik iiriin miktan gibi bagimsiz degiskenlerin fonksiyonu olarak degigmektedir (PALA ve
DEVRES, 1987).

Aym gekilde statik modele drnek olarak, bir et blogunun ssitiimasi gosterilebilir. Burada baglangsc, bitig
ve ortam sicakhklan ile tagmm ve iletim 11 transfer katsaylan bagimsiz degiskenler olurken, bu
degigkenler yardimy ile hesaplanan isitma yiikii bagamh degisken olmaktadir. Ancak bundan once ortam
sicakhpinin siirekli sabit tutuldugunun, tagimm ve iletim 151 transfer katsayifarinin sicakhga bagh olmadiginin
kabul edilmesi gerekmektedir. Katsaytlarin sicakliga bagh kabul edildigi durumlarda ise sistemdeki bagimli
degigken says1 dogal olarak artacaktrr.

Dinamik modelde ise, statik modelde tammlanan bagiml ve bagimsiz degiskenlere ek olarak, zaman
da hesaplamalar sirasinda dikkate ahnmaktadur. Statik modele drnek verilen soguk hava deposu, dinamik
modele 6rnek olarak da gosterilebilir. Eger bir sezon boyunca enerji tikketimi incelenccekse tanimlanan
modelin dinamik yapida olmas: gerekmektedir, Dig hava sicaklsgs ve @iriin girig gikist giinden giine, hatta
saatten saate degisebilecepi icin, modeldeki bagimh degiskenler zamana bagh olarak hesaplanmahdir
(PALA ve DEVRES, 1988a, b; 1990).

Teorik ve Deneysel Modeller

Bu tip smflandrmada modeli tammlayan matematiksel esitligin tiretiime yontemi oOnem

kazanmaktadir. Eper esitlikler tiiretilirken yalmizca 151 transferi, termodimamik v.b. teorik bilgiler
kullamilmissa, bu tip modeller “teorik model” olarak adlandmlmaktadir. Eger model yalmizca deneyler
sonucunda elde edilen verilerin, regresyon analizi gibi sayisal bir yontem kullanilarak bulunan esitlikleri il
tanimlamiyorsa, bdyle modellere "deneysel model" ad: verilmektedir. Bazi gahgmalarda hem teorik hem de
deneysel sonuglarin bir arada degerlendirildigi yari teorik yaklagimlarda bulunmaktadir (ANON.,, 1985).
: Teorik ve deneysel modellere 6rnek olarak gidalarda donma/¢oziinme islemleri gosterilebilir
(DEVRES, 1991). Evre degisiminin de goz dniine alindigy, boyuta ve zamana bagh (dolayst ile dinamik
model) 151 transfer denkleminin, simr ve baglangig kosullarina bagh olarak analitik veya sayisal ¢oziimii
teorik modelin sonucunu vermektedir. Deneysel modellerde ise, drnek olarak gesitli biiyiikliklerdeki ok
sayida karkasla yapilan donma/cozinme deneyleri somucunda elde edilen sicakbk dagilimlar:
donma/¢oziinme sitresi gibi bagimh degiskenlerin hava hizi, donma/gbziinme ortam: sicaklig, karkas
_boyutlari vb. bagimsiz degiskenlere gore, bire bir ya da goklu iligkileri sonucunda bulunan esitlikler ile
sistem tammlanmaktadir.

Uypulama Alanlanna Gire Modeiler

Matematiksel modelleme, biitiin miihendislik uygulamalarinda oldugu gibi Gida Sanayii'nde de
biiyiik bir iglem potansiyeline sahiptir. Genel olarak tesis yerlesimi, tesis sahasinm verimli kullammy, para
akig1 ve kapasitenin planlanmasi, iiretim akigi, dogrudan ve dogrudan olmayan igcilik maliyet analizeri vb.
konularda modelleme yapilabilmektedir (ROBE, 1990). Bununla birlikte iilkemiz Gida Sanayii AR-GE
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¢alismalarinda, gerek nitelik gerekse nicelik bakimmdan istihdam cdilen personchn ve bu ¢aligmalara
aktarilan mali kaynaklarin yetersiz kalmas: sonucunda, bugine kadar matematiksel modellemeden yeterince
yararlamlmamigtr,

TUBITAK-Soguk Teknigi Boliimi’nde, sopuk hava tesislerinde enerji tasarrufu onlem® .
belirlenmesi amac ile, statik yapida bir model geligtirilmigtir (PALA ve DEVRES, 1987). Daba «. . ra bu
model dinamik bir yapiya getirilerck, bir sezon boyunca soguk hava deposunda 1s1 kazanc ve iiriin nem
kaybimin degisimi incelenmistir (PALA ve DEVRES, 1988a, b). Hazirlanan bu ¢ahsmada yaklagk onbin
tonluk bir soguk hava deposu modellenerek degisik galigtirma kosullarimn elektrik tiketimi ve iiriin agirhk
kayb: iizerine etkisi incelenmistir (Cizelge 1).

Gidalann soguma/isinma ve donma/¢bziinme iglemlerinin incelenmesi sirasmda da matematiksel
modellemeden bityiik olgiide yararfamlmaktadir. Ornek olarak bazi meyve ve schaelerin sicakhk degigimi
ve agirlik kaybimmn modellenmesi timden analiz yontemi kultanilarak yapiimugtir (DEVRES, 19893, c).
(6ziimiin analitik olarak elde edildigi bu ¢alismada, hava izt degisiminin sopuma siiresi ve apirhk kaybina
ctkisi saptanmug, lnzli sogutmanin 6nemi vurgulanmgtir (Cizelge 2).

Cizelge 1. Isn Kazanex ve Agurkk Kayb: Analizi (Depolama sicakh 0°C, Depolama bagsl nemi %90) (FALA ve DEVRES, 1988b)

Uiriiniin depoya girigi ve Depolama ve iiriinin Toptam
safiutulmasi depodan gikin
9 hafta 23 hafia 32 hafta
Toplam 1s1 kazanc: 752 432 kW 469 155 kW 1221 587 xw
Duvarlardan olan 1s: kazanc % 155 % 19 % 229
Solunum is1s1 kazanct %0194 T 38,2 % 266
Uriiniin sogutulmase T 394 % 0,0 % M3
Nemli havadaki suyan evre degigimi % 12,7 % 12,7 % I1ZT
kazanci
Fan kazana % 1,0 % 70 % TH
Digerleri % 6,0 % 7.2 % 65
Giig titketimi 526 702 kWh 328 409 XWh 855 11T kWh
Aprlik kayb: 332488 kg 97 IM kg 529 602 kg
Depolanan {iriine oram | % 3,19 % 1,89 % 5,07
Cizelge 2. 1id degisik hava hizr icin sofama siiresi ve agirhk kaybe degerleri (DEVRES, 1989, c)
Elmanm ¢apz 0,16 m; Ortam sscakligs 0°C; Ortam bagh nemi % 99 :
Soffuma siiresi Depolama siiresi
25° — 10° 10° — 0.1° 0°C'de alts ay
0.005 m/s t (s) 27277 156 587 15 552 000
2 o (kg/s) 2,146x107 3,106x10°8 4,881x10°1°
v m (kg) 5,854x10° 4,864x10 7.483x10°
A kayip (%) 2,27 1,88 291
H 0.05 m/s t (s} 11 445 60 321 1.5 SS?. 000
I m (kg/s) 2,222x10°7 3,210x10°% 197221010
? m (kg 2,543x10°% 1937102 7,734x10°
kayip (%) 0,99 0,78 3,00
Elma 0,25762 kg kabul edilmigtir.
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Dondurulmus gidalarda sicaklik -40°Clere diigiiriilse bile, bagh su olarak ifade edilen belirlt oranda
su, hala stv1 evrede bulunmaktadir. Coziindiirme iglemi sirasinda, gidanin donma noktasimda buzun tamam
su oluncaya degin bu oran sicaklikla birlikte artmaktadir. Donma/¢bziinme iglemi sirasmda sicakhga bagh
olarak buz oranimin belirlenmesi, problemin ¢6ziimii sirasinda biiyiik Gnem tagtmaktadir (DEVRES, 1989b,
d). Ayrica bu oranmn bilinmesi ile gidalann termofiziksel odzellikierint tammlama imkam da orlaya
cikmaktadir (DEVRES,1989%).

Gida igleyen bir tesiste, iretim akigmn modellenmesi firma yoneticilerine biyiik kolayhklar
getirecektir. Son yillarda gida igleme cihaz birim fiyatlar énemli olgiide yitkselmig ve sonucunda Lcsisin,
isleme tekniginin, hattun veya iriin akigmin tasarlanmasi sirasinda yapillan batalarm Gida igleme
kuruluglarina maliyetini artirmigtir. Bu nedenle gerek tasarim agamasinda gerckse kapasite arum: veya
azaltmi sirasinda modellemenin kullamims ile en uygun ¢dziimlerin bulunmas:, ham ve mamul iiriin
stoklarsmin denetlenmesi, en ckonomik ve optimum firetim yolunun saptanmas kolaylasacaktir.

MODELLEME
AMACH

Prototip
{animlama

PROTOTIP

Prototip

P

analiz

oM

Matematiksel

MODEL

analiz

| MATEMATIKSEL

MODEL

Sayisal
Analiz /
yazihimin
gelistitilmesi

Bilgisayara ¢iziM

_ Hata giderme BILGISAYAR |

Yerum
Geligtirme

MODELLEME
SQHUCU

MODEL

TEKMIGT

- gnaylama PROGRAMS uyarlama

Sekil 1. Modelleme Asamalan (JACOBY ve KOWALIK, 1980}

MATEMATIKSEL MODELLEME YONTEMI

Matematiksel modelleme, genel olarak optimal kesin bir ¢oziimii vermemcktedir. Ancak modelin
gelistirilmesi ve denenmesi sonucunda, modellemeye konu olan sistemin daha iyi anlagilabilmesine bityiik
dlgiide yardimer olmaktadir. Boylelikle sistem davramgmin tammlanmast, bu davranigtn agiklanmasi igin
teorilerin geligtirilmesi ve bu teorileri kullanarak farkl sistem davramglannm daha onceden saptanmast
miimkiin olabilmektedir. Bunlanin sonucunda, sistem verimliliginin gelistirilmest igin stratejiler ile daha
geligmis yeni sistemlere ait sceencklerin elde edilmesi imkanlan da dogmaktadir.

Bir kavramin, cismin, sistemin ya da islemin modeilenebilmesi igin, genel olarak belirli agamalardan
geemek gerekmektedir. Jacoby ve Kowalik (1980) bunlan $ekil I'de verildigi gekilde tanimiamiglardir. Bir
kapah dongii olarak diigiindikleri modelleme yonteminde her asama bir dnceki ve sonraki ile kesin iligkide
olup, devam olarak gelistirilmektedir. Bu nedenle belirlencn problem igin modelleme igleminin tam olarak
bittigini saptamak, hig bir zaman igin miimkiin olmamaktadur. Rivett (1972) isc modelleme asamalarin, bu
calismada da yararlanildigi gibi, altt baghik altinda tanimlamugtir {(KARA, 1985):

- Problemin belirlenmesi

- Matematiksel modelin gelistirimesi

- Modelin goziilebilirliginin saglanmas:

- Modelin ¢dziimii

- Modelin kanitlanmas:

- Coziimiin uygulanmasi
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Yukarida verilen konu bagliklarmn daha iyt anlagilabilmesi igin, modeleme asamalar, gencl hatlan
ile agagida acklanmugtir:

Problemin Belirlenmesi

Bir sistem ya da iglemi modelleyebilmek igin, herseyden dnce problemin tammlanmasi, tam olarak
ortaya koyulmas: ve siirlaninm ¢izilmesi gerekmektedir. Eger modellenmek istenen sistem ¢ok karmagik
ise, ortaya gikabilecek modelleme hatalarn: azaltmak igin, sistemi daha basit alt sistemlere bélmekte fayda
bulunmaktadir. Ornek olarak salga igleme hattinda iiretim akigi incélenirken, buharlagtincilar ve sterilizator
once ayn ayn tammilanmah, daba sonra diger sistem elemanlan ile birlestiriimelidir. Bu gekildeki
tammlamalarda, bir alt sistemin model sonucu bir diger alt sisterin verisi olmakta ve biylelikle sistem bir
biitiin olarak olusturulmaktadsr,

Matematiksel Modelin Geligtinilmesi

Problemin amac ve ana hatlar: belli olduktan sonra, konuya etki eden parametlerin belirlenmesi
ve boyut analizinin yapilmasi gerekmektedir. Boylelikle modelleme igin gerckli olan temel teorik bilgilerin
gergevesi ortaya gikacaktr. Daha sonra bu bilgiler ile baglangic ve simir kogullarindan yararlanarak, model
bagimli ve bagimsiz degiskenlerden olusan esitlikler ya da diferansiyel denklemler ile tammlanmaktadsr.
Ancak ¢ogu zaman bagimsiz degigken sayisim azaltip, geligtirilen ifadelerin basitlestirilmesi amac: ile, rnek
olarak 1s:1 transfer katsayilarinm sicakliga bagh olmamas: gibi kabullerin yapilmasi gerekmektedir. Bu
nedenle modelleme sirasinda “basitlik” anahtar kelime olmaktadu. Basitligin ana kogulu ise, asagidaki
verilen kavram ile tamimlanabilmektedir (JACOBY and KOWALIK, 1980):

“Eger herhangi bir parametre, cevaplanmak istenen sorunun sonucunu hig bir sekilde etkilemiyor
veya ihmal edilebilecek mertebede etkiliyor ise, modelin tanimlanmasi sirasinda kullanilmamalidir®

Matematiksel Modelin Cézilebilirliginin Saptanmasy

Bir onceki agamada gelistirlen ifadelerin gogu kapali formda elde edilmektedir. Yani egitliklerde
bagimsiz ve bagamh degigkenler bir arada, carpanlar halinde bulunmaktadir. Bu egitliklerin gozillebitmesi
icin, kullamilacak ¢bziim yontemine {amnalitik ve/veya sayisal) bapl olarak uygun formda getirilmesi
gerekmektedir. Cok basit ornek olarak bagimsiz degiskenlerin yalmz bilinenler cinsinden, egitligin sag
tarafinda toplanmasi verilebilir. Ayrica temel bilgileri, baglangic ve siir koguilarnint kullanarak, bilinmeyen
sayist kadar egitlik tiiretitmesine de dikkat edilmelidir. -

Matematiksel Modelin (Cozimii

Modeli tammlayan egitlikler cogu zaman analitik olarak ¢ozitlememekte ya da verilerin yetersiz
kalmas: sonucn iterasyon yapiimas: gerekmektedir. Bu nedenie denklemierin ¢6ziimiinde sayisal yontemler
sik sik kullanilmaktadir. Sayisal ¢oziim sirasinda zamamn ckonomik kullanimi ve iglem hassasiyeti ile
insandan kaynaklanan hatalan azaltabilmek icin bilgisayar kullanilmas: gerekmektedir.

Sayisal ¢oziimlerde, geligtirilen ifadelerin cinsine gore gesitli yontemler kullamimaktadir. Ornek
clarak modeli tammlayan dogrusal esitlikler birden fazla ise, bu esitliklerin ortak sayisal ¢dzitmiinil bulmak
icin Gauss Yok Etme, Gauss-Jordan Yok Etme, Gauss-Siedel Kismi Ardigk Yaklagim yontemleri
kullamlabilmektedir (FOX ve PARKER, 1968).

Model tek bir dogrusal olmayan denklem sistemi ile tammmlamyor ise, ¢dziime ulagmak i¢in Newton-
Raphson (Teget), Ardigtk Yaklagimlar (Fonksiyonel iterasyon) veya Kesen yontemlerinden birinin
kullamlmas: yeterli olabilmektedir (DORN ve McCRACKEN, 1972).
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Modeli temsil eden ifadeler adi diferansiyel denklemlerden olusuyor ise Euler, Runge-Kutta, Senye
Agbm veya Picard (Ardigk Yaklagimlar) yontemleri kullanilarak denklemler sayisal olarak
¢ozitlebilmektedir (COHEN ve ark., 1983).

Kismi diferansiyel denklemler ile tammlanan bir modelde ise sonuca, sonlu farklar yonteminin
depisik yorumlan olan "Explicit’, "Implicit’ ve Crank-Nicolson yontemlerindea biri  kullandarak
ulagilabilmektedir. Aym sekilde sistemin modcllenmesi sirasinda ayn bir yaklagim olarak sonlu clemanlar
yontemi de kullanilabilmektedir (MYERS, 1971, OZISIK, 1977; CROFT ve LILLEY, 1977).

Modeél ¢oziimiiniin son agamastn, yukarida belirtilen sayisal yontemleri kullanarak esitliklerin
bilgisayar dillerine aktarilmasi olusturmaktadir. Bunun icin genellikle FORTRAN, BASIC, PASCAL, Cgibi
bilgisayar dilleri kullamlmaktadir. Bu asamada esitliklerin dogru sekilde bilgisayara gegirilmesine ve
programlama mantiina dikkat edilmeli, cok siki kontrol yapilmalidir.

Matemnatiksel Modelin Kanitlanmasi

Model ile ilgili herhangi bir degerlendirme yaptimadan 6nce, modeli tammlayan ifadelerin
¢ozillmesi ile elde edilen sonuglarm giivenilir deneysel veya teorik caligmalarla karglagtiniimas: ve
uygunlugunun saptanmasi gerekmektedir. Bu yapiimadign taktirde, gelistirme ya da ¢oziim agamasinda
yapitabilecek hatalar model sonuglarm etkileycbilecektir. Sonuglar incelendiginde gogu zaman yapilan
hatalar kolaylikla saptanabilmektedir. Ancak simrlt kargilagtirmalarin yapildign durumlarda, modelin
geligtirilmesi ve egitliklerin ¢dziimil swasinda ayn ayrs yapilan hatalarin birbirlerint sifirlamass sonucu, gok
iyi coziimler de elde edilebilmektedir. Ancak model gercek kogullarda karglagilan, ¢ok sayida degisik
verilerle alistirthip kontrol edildiginde, modet hatalar: hemen ortaya gikmaktadir.

Coziimiin Upgul

Girig bolimiinde de belirtildig: izere, bazi durumlarda ekonomik ve teknik nedenlerden dolay:,
deneyler suurh sayida yapslabilmektedir. Bu ise konunun tam olarak anlagtlabilmesini, daha uygun
coziimlere gidilmesini veya farkh kogullar icin sonuglar elde edilmesini zorlagtirmakta, bazen de imkénsiz
lulmaktadir. Ancak sistem veya islem matematiksel olarak modellenip, dogrulugu kamtlandiktan somra biyle
kisittamalar tamamen ortadan kalkmaktadir. Boylelikle ¢ok sayda bagimsiz degiskenin degigtirilmes e
bagimh degiskenlerin degigimi kolayhkla izlenebilmektedir. Bununla birlikie gelistirme ve ¢oziim asamasinda
yapilan kabullerin bir takim kisitlamalara neden oldugu da unutulmamalidir.

MATEMATIKSEL MODEL COZUM HATALARI

Matematiksel modelleme hesap sonuglar, degisik mertebelerde ve cesith nedenlerden kaynaklanan
hatalarla birliktc elde edilmektedir. Genelde kargilagilan hatalar agagida kisaca agklanmugtir. Bu hata
kaynaklarina problemin ¢oziimi sirasinda, hata mertebeleri ve ekonomiklik kriterlerinin birlikte analizi ile
dikkat edilmesi, model hassasiyetini artiracaktr (ROSE, 1974; SPIRET ve VANSTEENKISTE, 1982,
ROBERTS ve ark. 1983).

1. Yazilm ve Yazim Hatalan: Modeli tammlayan esitliklerin bilgisayara aktarim: sirasinda v
programiama mantiginda yapilan hatalar ile bilgisayar donanimsndan (magnetik teyp okuma/yazma hatalan
gibi) kaynaklanan hatalar.

2. Yaklagm Hatalar:: Model esitliklerinin sayisal ¢bziimil swasinda yapilan yaklagimlardan
kaynaklanan hatalar. Ornek olarak analitik tiirev ifadesinin, sonlu farklar yontemi ile hcsaplanmasinda
ortaya ¢ikan, sayisal yontemin kendisinden kaynaklanan hatalar gosterilebilir.

3. Veri Hassasizhiklar:: Verilerin elde edilmesi sirasinda yapilan, olgme ve kaydetme iglemlerinden
kaynaklanan hatalar. g

4. Ondalik Hatalar:: Hesaplamalar sirasinda kullamilan yaklagtk formiil ve tanimlamalarin, kesirki
sayilar yerine ondalik sonlu haneli rakamlarin kullanilmasmdan kaynaklanan hatalar. Ornck olarak =
sayisimn 22/7 veya daha iyi bir yaklagimla 355/113 (=3,141592654) yerine 3,14 alinmast verilcbilir.
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5. Tamamlama (yevariama) Hatalar:: Bilgisayann hesaplama sirasmda, rakamlan: noktadan sonra
sonlu sayrda Bane ile (4 veya 8 gibi) tammlamas sonucu, Sraek olarak hesaplamalar sirasinda 2,31487691
gibi qikan degigkenin 2,314%a tanmmlanmasindan kaynaklanan hatalar.

6. Sayisal Cozium Hatalari: Verilen ifadenin kokinin sayisal olarak bulunmasi strasir "« kabul
edilen hassasiyet arahigandan kaynaklanan hatalar. Ornek olarak Newton-Raphson yontemi ile bir egithFin
kokiiniin hesaplanmast sirasinda kdkiin, 0,001 yerine 0,01 hassasiyetle bulunmas: sonucu ortaya gikan hata
gosterilebilir: '

MATEMATIKSEE. MODELLEME SIRASINDA KARSILASILAN GUCLUKLER

Matematiksel modellemede unutulmamas: gercken konu, modelin hig bir zaman kesin ve tam
olarak sistem veya iglemi tanimlayamamasi, sadece sonug ile ilgili bir yaklagim yapmasidwr. Cogu zaman
modeli tanmmlayan esitliklerin giziilmesi ile elde edilen sonug, gercekte elde edilenden az ya da ¢ok farkh
olmaktadmr. Bununla birlikte, modelin gecerliliginden soz edilebilmesi igin, saptanan farklthklann belirli
arabklar iginde olmasi gerckmektedir. Omnek olarak donma/¢iziinme iglemini modelleyen gahgmalarda,

. donma/chziinme siiresini + % 10 fark aralipinda besaplayan modeller, bassas tammlanmsg olarak kabul
edilmektedir (CLELAND ve ark., 1986).

- Oeellikle gda igleme soz konusu oldugunda gidanm fiziksel, termofiziksel ve fizikokimyasal
azelliklerinin tany olarak belirlenememesi, her iiriindin kend: icinde de farkliagabilmesi onemli modelleme
zorluklarms dopurmaktadir. Ayrica gida iiriinlerinin kimyasal icerik ve fiziksel yaplarnmn ¢ok karmagik
olmas: semtten gogu zaman: konu ile ilgili temel bilgiler modelleme swasinda yetersiz kalmakta, yeterk
oldugn duremlarda ise ¢oziimii gereksiz yere zorlagtrabilmektedir. Bunun iistesinden, daba once de

- belirtildigi gibi, problemi ¢bzebilmek igin olayr basitlestirecck bir takim kabullerin yapimas: ile
gelinmektedir: Bu ise yapilan kabuliin 6ncmine bagh olarak model hassasiyetini azaltabilmektedir.

Mafematiksel modelleme disiplinter aras: , -
bir cahsmayr gerektirmektedir. Bu nedenle gida Grd Chaz w 3T
ile ilgili bir iglem incelendifinde modellemeyi Katite il!;ki‘;gili i:m‘,@mmr W::::’m
yapacak araghrma grubuaun gida konusunma ek Sretivier [miledn e

olarak 1ss, kiitle, momentum ¢ransferi, kimya,

fizikokimya, mikrobiyoloji, biyoteknoloji,
matematik, bilgisayar yazilum vb, konularinda da
wmanlagmis olmasi gerckmektedir ($ekil 2).
Bununla birlikte gogu durumda ya ilgili uzmanhk
dallarindaki kisiler bir araya getirilememekte ya
da disiplnler arast iletigim iyi bir gekilde
kurulamamaktadir.  Iletisimin  iyi  olmadim
kosullarda da, bilgi eksikliginden kaynaklanan,
“her bir disiplinin yapabilecegi katkilarin bir diger
disiplin tarafindan tam olarak bilinememesi"
problemi ortaya gtkmaktadir. Bunun sonucunda
modelin  iglemi tam olarak
zorlagmakta, ¢ogu zaman da miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle gida ve gda sanayii
iizerinde matematiksel modelleme yapilacaksa,
yukanda belirtilen disiplinlerden kigilerin bir
araya getirilmesi ya da iligkiye gegirilmesi
gerckmektedir. Ancak dzellikle Ulkemizde boyle
ortak caligmalar yapildifinda, disiplinler aram
. ortak zemimm ve amacmn belirlenememesinden
kaynaklanan sorunlar ve takim cahgmasinda
ortaya gtkan zorfuklar ile sik sik karsilagimaktadir.

tammlamasy -

t{ —

Z2aman, sicakhk ve nemin fonksiyontar: | Ist , kitle ve
olarak reaksiyon Kinetith ozetlikter i IMomentum

!

"Zaman ve boyutun fonksiyorw otarak
hiz, sicaklk ve konsantrasyon

! 1

Giia Gzelliklerindeki dedipimicr

| Mikrobiyal ] Enzimatik Kirnyasali Fiziksel

1 1

Gida kalitesi

3

Besleyici
dederi

Duyusal
dzelliktari

Seki} 2. Gida Isteme Modellemesk Sirasmda Iliskide Bulunan
Kavramlar (HALLSTROM ve TRAGARDH, 1987).
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SONUC

Modellemenin en biyik yararlanndan biri, kigileri modelleme sirasuuda sistern veya iglemi tam
olarak anlamaya zorlamas: olmaktads. Buoun sonucinda da ¢ok deperh fikirler ve yorumlar:
geligtirilebilmektedir. '

Bu ¢ahgmada kisaca incelendigi gibi, matematiksel modelleme Gida Sanayir'nde biiyiik bir uygulama
potansiyeline sahiptir. Bu dwrumue aktif hale gcgmlmes: ile, tasanm ve iretim asamasinda Onemb
ckonomik kazanglar ortaya gikabilecektir. Ancak bunun igin de yetismis personcl ve bilgi birikimine ihtiyag
bulunmaktadw, Bununla birlikte genel olarak, Gida Sanayi'nde iy verimbliginin arttmimas:, retim
planlamass, enerji tasarruefu, girdi ve giktdann anahzr v.b. konulannda matematiksel modelleme yapilmas:
ile Gida Sanayii iist diizey yonmeticilerine karar verme agamasinda bilyilk bir harcket serbestligi
saplanabilecek, gesithi tasarruf dnlemlerinin belirlenmest konusunda segenckler sunulabilecek ve uzun vadeli

planlar yapilabilecektir.
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