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STRESZCZENIE:

W niniejszym artykule przedstawiono nowe podejscie do ilosciowej, bezwymiarowej oceny efektywnosci
i konkurencyjnosci procesdéw produkcyjnych. Wprowadzono nowe pojgcia jakosci procesu i wzgledne;
jakosci produktu. Jakos$¢ procesu wyrazono wektorowo i skalarnie. Wektor jakosSci procesu JP wyrazo-
no iloczynem niezawodnosci przez wektor z sumy trzech sktadowych uwzgledniajgcej sktad powtarzal-
nosci gramatury i minimum kosztéw. Zaproponowano dwie nowe skalarne miary jakosci procesu jako
modutu wektora jakosci i iloczynu mieszanego trzech wektordw bazy procesu. Wyrdzniono tez nowe
pojecie wzglednej jakosci produktu (WJP). Przedstawiono separowalnosc i zwigzek obydwu pojec. Me-
tode oceny zilustrowano obliczeniami na przyktadzie proceséw piekarniczych realizowanych w piekarni
w wojewddztwie pomorskim. Wykazano przydatnos¢ robotyzacji prowadzacej do znacznego podwyz-
szenia wskaznikow jakosci procesu. Opracowane nowe ilosciowe i wektorowe miary jakosci procesu
dajg mozliwosci budowy algorytméw technologicznych, ekonomicznych i organizacyjnych prowadzg-
cych do innowacyjnosci i wzrostu efektywnosci proceséw produkcyjnych.
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Mathematical models of process quality
on the example of the bakery industry
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ABSTRACT:

This article presents a new approach to quantitative dimensionless assessment of the efficiency and
competitiveness of production processes. New concepts of process quality and relative product quality
PEve been introduced. Process quality was expressed in vector and scalar. The process quality vector
JP ono was expressed by the product of reliability by the vector from the sum of three components
taking into account the composition of grammage repeatability and the minimum cost. Two new scalar
measures of process quality as a quality vector module and the mixed product of three process base
vectors are proposed. A new concept of relative product quality (WJP) was also highlighted. Separability
and relationship of both concepts is presented. The assessment method is illustrated by calculations
on the example of baking processes carried out at the bakery in the Pomeranian Voivodeship. The use-
fulness of robotization leading to a significant increase in process quality indicators has been demon-
strated. New quantitative and vector measures of process quality have been developed that provide
the opportunity to build technological, economic and organizational algorithms that lead to innovation

and increase in the efficiency of production processes.

1. WPROWADZENIE

Aktualnie rozpatruje sie gtéwnie metody analizy
jakosci produktu, szczegdlnie w przemysle spo-
zywczym i ochronie zdrowia [4, 5].

Do istotnych czynnikdw majgcych dominujgcy
wptyw na jakos¢ produktu naleza:

a) parametry jakosciowe i koszty surowcoéw,

b) precyzja i kontrola dozowania sktadnikow,

c) receptura technologii i sktadu substytutow,

d) powtarzalnos¢ projektowanych cech produk-
téw w procesie wytwarzania,

e) wysoka wartos¢ niezawodnosci pracy instalacji
technologicznych.

Istotnym problemem oceny jakosci produktu jest
organizacja struktury tego pojecia i jej metryzo-
walnosc.

Napotykamy tu na trudnosci natury podstawo-
wej.

Z wymienionych powyzej czynnikéw silnie zwigza-
nych z jakoscig produktu widzimy organiczny fan-
cuch powigzan: technicznych, technologicznych,
ekonomicznych i szeregu innych odnoszacych sie
do réznych dziedzin nauki i organizacji.

Stad istnieje pilna potrzeba sformuftowania no-
wego podejscia do oceny jakosci produktu w kon-
tekscie jej zwigzku z catoscig procesu produkcji
i potrzeb konsumenta.
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Celem pracy jest propozycja sformutowania no-
wego pojecia jako ,jakosci procesu” oznaczonego
dalej symbolem (JP).

Jakos$¢ procesu (JP) tgczy wzgledng jakos¢ pro-
duktu (WJP) z uwarunkowaniami systemowymi
proceséw wytwarzania i ekonomii. Wyraza ona
efektywnosc¢ procesu i kierunki innowacyjnosci.
Zaproponowano réwniez wektorowg i skalarng
miare jakosci procesu (JP) i wzglednej jakosci pro-
duktu (WJP).

Metryzowalnos¢ wymienionych pojec (JP) i (WJP)
jest punktem wyjscia do rozwoju nowoczesnych
technologii produkcji. Problem zilustrowano na
przyktadzie proceséw piekarniczych.

2. STRUKTURA | METRYZOWALNOSC JAKOSCI
PROCESU (JP) | WZGLEDNEJ JAKOSCI PRO-
DUKTU (WJP) W BRANZY PIEKARNICZE)J

2.1 Uwagi wstepne

Model jakosci procesu (JP) w procesie piekarni-
czym powinien uwzglednia¢ nastepujgce gtdwne
cechy:

1. Dopuszczalne normy skfadu pieczywa gwaran-
tujgce walory smakowe (S).

2. Powtarzalnos¢ i stabilnos¢ gramatury sktadu
strukturalnego produktu (P).

3. Minimalizacje kosztéw produkcji (K).
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4. Kontrolowanie niezawodnosci i wydajnosci
procesu (N).
Wzgledny model jakosci produktu (WJP) zados¢-
uczyni cechom:

1(S), 2(P) i 3(K).
Dalej pokazano wektorowe i skalarne miary jako-
sci (JP) i (WJP). Wartosci skalarne obydwu miar
zawierajg sie w przedziale od zera do jednosci.

2.2 Wektorowe reprezentacje (JP) i (WJP)

Rozpatrzymy tréjwymiarowy ortogonalny uktad
wspotrzednych z wersorami €, €,, €3.
Wektor dopuszczalnych norm sktadu ma postac:

§ =S xé)l, (1)
dzi
gazie YR X Si(r)

§ === :
¥i_ X Si(n)

(2)

Wielkosci Si(r) oznaczajg wartosci kolejnych i-tych
sktadnikéw rzeczywistych struktury produktu
W procesie.
Wielkosci Si(n) oznaczajg wartosci kolejnych
i-tych sktadnikéw struktury ustalonych norma.
llos¢ sktadnikdw normowych ,,j” powinna by¢
rowna ilosci sktadnikow rzeczywistych , k”.
Zatem w prawidfowo prowadzonym procesie pie-
karniczym
j=k (3)

Wartoé¢ modutu wektora S w prawidtowo pro-
wadzonym procesie spefnia zwigzek

0<S<1. (4)
Wektor powtarzalnosci i stabilnosci gramatury
P ma postac:

P =px&, (5)
gdzie
Zk Si(r)
— _Zi=1 X Ati(r)
p= le S (6)
1=1 Ati(n)

Wielkos¢ p oznacza ilorazy wartosci sktadnikow
rzeczywistych i normowych przez czasy rzeczywi-
ste Ati(r) i normatywne Ati(n) wyznaczone grama-
turg procesu. B
Wartos¢ modutu wektora P w prawidtowo pro-
wadzonym procesie spefnia zwigzek

0<P<1. (7)
Kolejny wektor odpowiedzialny za minimalny
koszt pr%:lukcji wynikajacy ze zuzycia surowcow
i energii K ma postaé

K=k x &;. (8)

Wartoéé modutu wektora K w prawidtowo pro-
wadzonym procesie ma postac:

Wielkos¢ k oznacza sumaryczny koszt rzeczywi-
stego udziatu wszystkich komponentow produk-
tu. Ma on postac:

ke= YK, x Si(r) x Ki(r). (10)

Wielkos¢ K oznacza sumaryczny koszt normowy
udziatu wszystkich komponentéw produktu. Wy-
razamy to jako:

kn = Zizl x Si(n) x ki(n). (11)

Wielkosci K(r) i K(n) oznaczaja odpowiednio
zmieniony koszt jednostkowy udziatu komponen-
téw w rzeczywistym procesie i koszt jednostkowy
ustalony norma.

Wartoéé modutu wektora K w prawidfowo pro-
wadzonym procesie spetnia zaleznosc:

0<K<1. (12)

Pokazane powyzej wektory §, ﬁ,ﬁ oraz skalarna
wartos¢ niezawodnosci N stanowig dalej podsta-
we wyznaczenia wektorowych i skalarnych miar
jakosci procesu (JP) i wzglednej jakosci produktu
(WIP).

Wielkosci: s, p, k we wzorach (2), (6), (9) sq bez-
wymiarowe.

3. METRYZOWALNOSC JAKOSCI PROCESU (JP)
Metryzowalnos¢ (JP) proponuje sie dwoma wiel-

kosciami, tj. wektorowa i skalarna._ﬁ
Wektor jako$ci procesu ma postac JP

— N+
P=-Z, (13)
gdzie
m=%s+'ﬁ+ﬁ. (14)

Uwzgledniajac zaleznosci (2), (6), (9) mamy:
g N — _ Fa—
]P = ﬁ (Se1 + pEZ + k63)' (15)

Wielkos¢ N oznacza niezawodnosc¢ i kontrolowal-
nos¢ procesu.

Wielko$s¢ N wyznaczamy empirycznie w konkret-
nym procesie produkcyjnym metodg strumieniowo-
systemowa lub probabilistycznie. Sprawy te omo-
wiono w pracach autoréw [1-3]. o
Majac baze wyjsciowg wektoréw S, P,K oraz
wartosci N, mozemy zaproponowaé dwie miary
skalarne jakosci procesu JP.
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Pierwszg miarg skalarng jest modut wektora ]_f’
Oznaczamy go symbolem jP
Wartos¢ modutu jP_ spetnia zwigzek:

. N
JPm=\/—§\/52+p2+k2. (16)
Wartosci jP_zawierajg sig w nierdbwnosci:
O<jp_<1. (17)
Drugg miarg jakosci procesu jest iloczyn nieza-
wodnosci N i wartosci iloczynu mieszanego wek-
torow S, P, K.
Ma on postac:
jPo=N(SxP)x K=

1€

N

= (18)

=2
O O un o
~ o o

0
p
0

- Nxsxpxk

Wielkos¢ skalarna JPo ma interpretacje objetosci
wyznaczonej iloczynem mieszanym wektorow:
- 5 —
S, P, K, pomnozonej przez wartos¢ niezawodnosci.
Wartosc¢ JPo spetnia zawsze nieréwnosci:
P—g
0<JPo< 1. (19)

Wektor ]_l5jakos'ci procesu ilustruje Rysunek nr 1.

A
1
A
€3
__.A
NK
N——)
\/_glpm
NP g 1
NS

—

€1

Rysunek 1 Orientacja wektora JP wzgledem osi
(bazy procesu) daje mozliwosc¢ szybkiej oceny wzgledem
poszczegdlnych sktadowych bazy wartosci JP.
Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie badan
wykonanych w piekarni X
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4. METRYZOWALNOSC JAKOSCI WZGLEDNE)
PRODUKTU (JWP)

Pojecie to odnosi sie tylko do spetnienia pierw-
szych trzech cech produktu wymienionych
w punkcie 2.

Zatem wektor jakosci produktu ]—W_l5 ma postac

]WP:%(§+ﬁ+K). (20)

Miarg skalarng wektora JWP jest jego modut jwp

. 1
JWpm ==

s? + p? + k2. (21)
Druga miarg skalarng jest iloczyn mieszany wek-
toras,p i kdany jako:

. 1 - —> g 1
jwpo = — (sxp) xk =5 spk. (22)

Oznaczenia we wzorach (20), (21) i (22) sg analo-
giczne jak dla wektora jako$ci procesu.
Wartosci jwp_i jwp, spetniajg nastgpujace nie-
réwnosci:
O<jwp <1, (23)
O0<jwp,<1. (24)

5. PRZYKLADY OBLICZEN DLA PIEKARNI
W WOJEWODZTWIE POMORSKIM

Pokazane powyzej miary jakoSci procesu i jako-
$ci wzglednej produktu zastosowano do oceny
efektywnosci w rzeczywistych procesach piekar-
niczych przy wypieku chleba w piekarni w woje-
wodztwie pomorskim.

Dane szczeg6towe o procesie zawierajg prace [1,
2, 3].

Po uwzglednieniu tabel, norm, sktadu pieczywa
gwarantujgcego walory smakowe i pomiarow
technologicznych w procedurach kolejnych eta-
pow technologicznych z uwzglednieniem obliczen
niezawodnosci otrzymano nastepujgce wartosci
jakosci procesu:

jp, = 0,69 (piekarnia bez robotyzacji),

jp, = 0,89 (piekarnia po robotyzacji),

jp,= 0,71 (piekarnia bez robotyzacji),

jp,= 0,92 (piekarnia po robotyzacji).

6. WNIOSKI

Zademonstrowane miary wektorowe i skalarne
jakosci procesu i wzglednej jakosci produktu daja
nowe mozliwosci kompleksowej oceny efektyw-
nosci proceséw pod katem uzyskania najlepszych
produktéw z uwzglednieniem minimalizacji kosz-
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toéw, materiatéw i energii. Wskazujg tez kierunki llosciowe, bezwymiarowe oceny jakosci procesu

poprawy jakosci. daja mozliwos¢ ekonomicznej predykcji efektyw-
llosciowe bezwymiarowe oceny jakosci procesu nosci produkcji, racjonalnej gospodarki i precyzyj-
pokazaty tez jaskrawo zyski z tytutu wprowadze- nego rozpoznania konkurencji.

nia robotyzacji w piekarni X.
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