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SPOSOBY OPTYMALIZACJI PROCESOW
PRODUKCYJNYCH W MALYCH ZAKLADACH
PIEKARNICZYCH®

Optimization methods of the production processes in the small bakeries®
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Mechanizacja zakladow produkcyjnych narzucita koniecz-
nos¢ opracowania systemow komputerowych, pozwalajgcych
na ich sprawng organizacje, kontrole oraz optymalizacje.
W niniejszym artykule dokonano przeglgdu publikacji nauko-
wych prezentujqcych efekty zastosowania technik symulacyyj-
nych do analizy oraz optymalizacji procesow produkcyjnych
w zaktadach piekarskich, a takze opisano korzysci wynikajg-
ce ze stosowania modeli komputerowych w analizach proce-
sow. W tym kontekscie dokonano skroconego opisu programu
ARENA - bedgcego jednym z najbardziej wszechstronnych
narzedzi symulacyjnych - oraz zaprezentowano przykiadowy
wynik optymalizacji.

optymalizacja, program symulujacy

WSTEP

Chleb zaczeto wypiekac juz okoto 12 tysiecy lat temu.
Poczatkowo byt on symbolem dobrobytu, ze wzgledu na to,
iz mogli sobie na niego pozwoli¢ jedynie ludzie bogaci lub
o wysokim statusie spotecznym. Pierwsza jego forma nie przy-
pominata wspodtczesnego bochenka, lecz mazistg mieszanke
sktadajaca si¢ z maki i zb6z: prosa, pszenicy, zyta. Wypiek
odbywat si¢ za pomoca rozgrzanych kamieni lub gorgcego
popiotu albo wegla. Z biegiem lat szukano lepszych, bardziej
praktycznych rozwigzan. Odkrycie zelaza byto przelomem
w piekarnictwie, poniewaz zaczg¢to wytwarzac pierwsze bla-
chy do pieczenia. Utatwiato to wypiek. W kolejnych latach
nastgpit rozwdj piecow oraz narzedzi pomocniczych, ktore sa
stale udoskonalane, aby utatwi¢ prace w piekarni i oszczedzi¢
zuzycie energii. Wigkszo$¢ prac rgcznych zostato zastgpione
praca maszyn. Obecnie, jesli zaklad nie ma ograniczen finan-
sowych, firmy zaopatruja si¢ w nowoczesne, zmechanizowa-
ne linie produkcyjne [1,3].

Celem artykulu jest przedstawienie mozliwosci opty-
malizacji i symulacji procesow produkcyjnych w matych
zakladach piekarskich z wykorzystaniem nowoczesnych
programéw komputerowych na przykladzie dostepnych
publikacji naukowych oraz badan wlasnych.

Key words: optimization, ARENA simulation tool, bakery.

The mechanization of production plants imposed the necessity
to develop computer systems allowing them to be efficiently
organized, controlled and optimized. The following article re-
views scientific publications presenting the effects of the use
of simulation techniques for analysis and optimization of pro-
duction processes in bakeries, as well as the benefits resulting
from the use of computer models in process analyzes. In this
context, an abbreviated description of the ARENA program -
which is one of the most comprehensive simulation tools — was
made and the sample result of the optimization carried out
with its use was presented.

ROLA TECHNIK SYMULACYJNYCH
W OPTYMALIZACJI PROCESOW
PRODUKCYJNYCH

Mechanizacja zaktadow piekarniczych wigzata si¢ z ko-
nieczno$cig opracowania systemow komputerowych, po-
zwalajacych na ich sprawng organizacje, kontrole oraz op-
tymalizacje, narzucong przez szybki rozwdj gospodarki oraz
wzrost konsumpcji. Obecnie na duzg skale uzywa si¢ technik
symulacyjnych, ktére sa rodzajem wirtualnego odtworze-
nia zachowania uktadu rzeczywistego. Zbudowany model
reprezentuje kazdy wazny krok w odtwarzanym fragmencie
rzeczywistego procesu oraz kazda wazng interakcje miedzy
zasobami, po to, aby pozna¢ w realnym procesie efekty podje-
tych decyzji [12]. Symulacja umozliwia badanie i analizowa-
nie modelu projektu, $ci§le opartego na czynniku czasowym.
Wazne, aby pod uwage brane byly wszystkie dostepne zasoby
1 wystepujace ograniczenia oraz oddziatywania czynnikow
w jednostce czasu. Dobrze zbudowany i przemys$lany mo-
del powinien odpowiada¢ wigc rzeczywistej sytuacji tak, by
kazda zmiana w modelu miata takie same skutki, jakie moga
wystapi¢ w warunkach rzeczywistych [14]. Duzg zalety sy-
mulacji jest mozliwos¢ relatywnie szybkiego i mato ryzykow-
nego finansowo przetestowania ,,nowych” rozwigzan przed
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wprowadzeniem ich w zycie w zakladzie rzeczywistym.
Zmieniajac dane wejSciowe do modelu i/lub jego parametrow,
mozna $ledzi¢ wyniki w postaci danych wyjsciowych. Takie
modele symulacyjne mozna budowaé¢ zaréwno dla istnie-
jacych, jak i1 dopiero projektowanych systeméw na roéznych
poziomach szczegdtowosci. Efekty symulacji mozna poznaé
zazwyczaj w bardzo krotkim czasie, mozliwe jest wigc wy-
konanie wielu iteracji, prob i przetestowanie kilku wariantow,
a takze poréwnanie otrzymanych wynikéw w celu wybrania
najwlasciwszej i najbardziej niezbednej w danym momencie
strategii produkcji. Pozwala to unikngé czgsto kosztownych
i czasochlonnych eksperymentéw oraz badan terenowych.
W kazdej symulacji istotne jest wybranie odpowiedniej meto-
dy modelowania, a takze przygotowanie merytoryczne, ktore
czesto pozwala ograniczy¢ koszty. Bardzo waznym elemen-
tem kazdej symulacji jest weryfikacja poprawnosci dziatania
modelu poprzez poréwnanie otrzymanych wynikow z rze-
czywistymi danymi [9]. Na potrzeby optymalizacji proceséw
technologicznych stosowanych w przemysle wykorzystuje
si¢ odpowiednie kody, pozwalajace na symulacjg, a nastepnie
optymalizacje¢ proceséw. Niektore programy bazujg na bar-
dzo szerokim wachlarzu funkcjonalnosci, np.: AUTOMOD,
WITNESS, ARENA. Ostatni z nich, dzigki bardzo uogélnione;j
idei jednostki symulacyjnej, stosowany jest przez wiele kon-
cernéw na catlym §wiecie, zwigzanych z bardzo zréznicowa-
nymi sektorami gospodarki. Wérod firm stosujacych Areng do
symulowania oraz optymalizacji procesow mozna wymienic¢
m.in. General Motors, UPS, IBM, Nike, Xerox, Lufthanse czy
Ford Motor Company [8, 13]. Oprogramowanie to oparte jest
o zorientowany obiektowo jezyk SIMAN, dajacy mozliwosé¢
dopasowania budowy programu do dowolnie wybranego za-
gadnienia. Mozliwe jest symulowanie proceséw okresowych
i zautomatyzowanych. Uzytkownik, stosujac moduly (mo-
dules) buduje ogdlny wzorzec (model), reprezentujac w ten
sposob konkretny proces lub ruch logistyczny. Poszczegolne
moduly taczy sie ze soba, tworzac przeptyw jednostek (enti-
ties). Istotg wszechstronno$ci ARENY jest fakt, ze konkretne
odniesienie kazdego modutu oraz jednostek do rzeczywistych
obiektow jest wyborem uzytkownika. Kazdy modut posiada
natomiast ustalone akcje zwigzane z jednostkami, przepty-
wem oraz czasem. Dane statystyczne zwigzane z cyklami
produkcyjnymi mozna wygenerowa¢ w postaci ostatecznego
raportu (output).

METODY OPTYMALIZACJI PRODUKCJI
W ZAKLADACH PIEKARNICZYCH

Baza publikacji naukowych prezentujacych wyniki opty-
malizacji produkcji w zaktadach piekarskich jest stosunkowo
uboga. Barsan i Sima [2] zaprezentowali probg optymalizacji
zakresu produkcji w firmie produkujacej i sprzedajacej wyro-
by piekarnicze i mtynarskie. Dodatkowo, w analizach auto-
rzy uwzglednili strukture pracownicza, sie¢ dystrybucji oraz
system szkolen. Zastosowano model matematyczny oparty
o algorytm MOLP (z ang. Multiple Objective Linear Pro-
gramming), dostarczajacy zestaw optymalnych wartosci pa-
rametréw produkcyjnych. Stanowig one dane wejsciowe, np.
wydajnos¢ produkcji, poziom kwalifikacji pracownikow, za-
robki oraz koszty produkcji jednostkowej. Warto podkreslic,
ze dzigki optymalizacji uzyskano maksymalizacje zyskow
(252% wzrost) przy jednoczesnym zwigkszeniu wynagrodzen

dla pracownikow (263% wzrost) 1 ograniczeniu kosztow pro-
dukcji. Uwzgledniono wymagania rynkowe oraz konsumen-
ckie. Hecker i wsp. [5] zastosowali oprogramowanie ARENA
do symulacji i optymalizacji produkcji pieczywa w malej
piekarni na terenie Niemiec. Po zebraniu danych dotyczacych
asortymentu, stosowanych urzadzen oraz obowigzkow pra-
cownikow zbudowano szczegotowy model, na bazie ktorego
wykonano symulacje, a otrzymane wyniki poddano walidacji,
poréwnujac je z danymi rzeczywistymi. W nastgpnym kroku
autorzy dokonali szczegotowej analizy, dzigki ktorej wykonali
optymalizacje produkcji. Pozwolito to na reorganizacje pro-
cesOwW, w tym prac recznych wykonywanych przez pracowni-
kéw oraz poprawienie logistyki planu produkcji, np. poprzez
wyeliminowanie przestojow w pracy maszyn, ktére jedno-
cze$nie generowaly pogorszenie jakosci wyrobow. Hecker
i wsp. [6] przeprowadzili analizg i optymalizacje w zaktadzie
piekarskim, wykorzystujac nowoczesne algorytmy ewolucyj-
ne: algorytm roju czastek PSO (z ang. Particle Swarm Opti-
mization) oraz algorytm mrowkowy ACO (z ang. Ant Colony
Optimization). Program MATLAB 7.1 uzyto jako narzg¢dzia
obliczeniowego wykorzystujac dane wejsciowe opisujace
produkcje (40 produktow, 26 proceséw) w jednym z matych
zaktadow piekarskich w Niemczech. Pierwszy z algorytmoéw
(PSO) to mechanizm iteracyjny, przestawiajacy sposob zacho-
wania si¢ zwierzat w grupie lub roju podczas wspdlnego po-
szukiwania jedzenia. Kazdy jej cztonek podczas poszukiwan
zachowuje odpowiednie odleglo$ci od sasiednich zwierzat,
nie zaburzajgc w ten sposob struktury calej grupy. W momen-
cie odnalezienia zrodta pozywienia przez dang jednostke, po-
zostali przemieszczajg si¢ w jego kierunku zaggszczajac roj,
nadal nie zmieniajgc jednak ogdlnej struktury. Mechanizm ten
wykorzystano w symulacjach komputerowych. Elementy roju
to konkretne zagadnienia optymalizacyjne, ktore podczas ko-
lejnych iteracji przemieszczaja si¢ po przestrzeni mozliwych
rozwigzan, szukajac tego najbardziej optymalnego, dajacego
najkorzystniejsze rezultaty pod wzgledem ekonomicznym
lub logistycznym. Drugi z nich (ACO) jest algorytmem ite-
racyjnym, ktoéry wykorzystuje wyspecjalizowany mechanizm
komunikacji mrowek. Zwierzgta te stosujg feromony w celu
oznaczenia drogi do odnalezionego pozywienia, tym samym
wytyczajac innym mrowkom precyzyjny szlak wiodacy do
jego zrodia. Kolejne zwierzgta wzmacniajg szlak feromono-
wy, dzigki czemu do momentu wyczerpania pozywienia, $lad
jest stale aktualizowany. W symulacjach komputerowych me-
chanizm ten wykorzystano nastgpujgco: wirtualna mroéwka
wybiera na danym etapie konkretne rozwigzanie problemu
optymalizacyjnego. Slad, ktory pozostawia za soba jest scisle
powigzany z tym rozwigzaniem, a odpowiednikiem feromo-
néw jest najczesciej funkcja kosztow. Najkorzystniejsze roz-
wigzania (np. niskie koszty) bedg najsilniej przyciagaty kole;j-
ne wirtualne mrowki w iteracjach, prowadzac je ostatecznie
ku najbardziej optymalnemu zestawowi parametrow. Jak wy-
kazano w badaniach Hecker i wsp. [6] (Rys. 1), korzystniejsze
rezultaty optymalizacji osiggnieto z uzyciem algorytmu roju
czastek, osiggajac 8,5% redukcje czasu pracy w zaktadzie. Do
tego celu postuzyla funkcja kosztow C__, tj. catkowity czas
potrzebny na wykonanie wszystkich prac.
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i powodujg jego urzeczywistnienie. Pro-
gram daje rowniez mozliwos$¢ okreslenia
kosztow zwigzanych z produktem, pro-
cesem, przestojem itp. Po zakonczeniu
obliczen wynik koncowy otrzymuje si¢
W postaci szczegblowego raportu, na bazie
ktorego uzytkownik moze przeprowadzi¢
optymalizacje. Dodatkowo, uzyteczng op-
cja jest obserwacja danych na wykresach
dla wybranych jednostek, procesow i wie-
lu szczegdtowych parametrow w trybie
on-line (na biezaco w trakcie symulacji)
[7,10].

Program ARENA oferuje uzytkowni-
kowi wiele modutéow o podstawowych,
a takze nawet bardzo rozwinigtych funk-
cjach, dzigki ktorym mozliwe jest zapro-

Rys. 1. Przykladowy wynik optymalizacji — procentowa redukcja funkcji kosz-
(calkowity czas potrzebny na wykonanie wszyst-
kich prac); oznaczenia: e - algorytm roju czastek (PSO), :x - algorytm

téw makespan C__
mréwkowy (ACO).
Fig. 1.

¢ - PSO, :x —ACO.
Zrédlo: Opracowanie whasne na podstawie Hecker i wsp. 2013 [6]

Source: Own elaboration based on Hecker ef al. 2013 [6]

PROGRAM ARENA

Oprogramowanie ARENA jest jednym z najbardziej
wszechstronnych narzedzi zwigzanych z modelowaniem
proceséw produkcyjnych. Gtownym czynnikiem warunku-
jacym jego szeroka funkcjonalnos$¢ jest uogdlnienie pojecia
produktu umieszczanego w stworzonym schemacie produk-
cyjnym. Podstawa wykonywanych obliczen jest przeptyw
jednostek (entities) przez nast¢pujace po sobie moduty (mo-
dules), gdzie s3 poddawane odpowiednim procesom (proces-
ses) przez okreslony czas. Umozliwia to stworzenie modelu
rzeczywistego ukladu, przyjmujac za jednostke, np. chleb
pszenno-zytni, kilogramowa porcj¢ ciasta na chleb zytni,
a nawet klienta odwiedzajacego sklep, za$ za konkretne mo-
duly — czynnosci, urzadzenia, decyzje, wprowadzenie badz
wyprowadzenie jednostki ze schematu i wiele innych. Proces
produkcyjny modelowany jest poprzez przypisanie kazde-
mu modutowi parametrow, ktore najlepiej opisuja dany etap

NOWE
PARAMETRY ALGORYTM
OPTYMALIZACYINY
WYNIKI
WSTEPNE
PAREMETRY WYNIKI
WEISCIOWE MODEL KONCOWE
| > SYMULACYJINY >

Rys. 2. Zalezno$¢ miedzy modelem symulacyjnym a algo-
rytmem optymalizacyjnym [4].

Relation between simulation model and optimiza-
tion algorithm [4].

Fig. 2.

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie Gebus i wsp. 2004 [4]

Source: Own elaboration based on Gebus and et al. [4]

Sample optimization result - percentage reduction of the makespan
Cmax function (total time needed to complete all work); symbols:

jektowanie bardzo zaawansowanej linii
produkcyjnej, ktorag buduje si¢ poprzez
ciagg polaczen miedzy nastgpujacymi po
sobie blokami. Catkowity czas przebywa-
nia jednostki w uktadzie determinowany
jest przez sume czasOw trwania procesow
w kolejnych blokach procesowych i moze
by¢ zmienny z uwagi na mozliwos$¢ zasto-
sowania czynnika losowosci. Z uwagi na
fakt, iz w rzeczywistych systemach czas
wykonywania czynnos$ci podczas produk-
cji nie jest staty, wskazane jest zastosowa-
nie jednego z dostgpnych w programie rozktadow statystycz-
nych. Czgsto stosuje si¢ rozktad trojkatny, zadany przez trzy
parametry tatwe do okreslenia w warunkach terenowych: mi-
nimum, maksimum oraz warto$¢ najbardziej prawdopodobng
(przewidywana) [11].

Optymalizacja proceséw przy uzyciu modelu ARENA
jest mozliwa do przeprowadzenia przy uzyciu specjalnego
modutu, ktory w sposob automatyczny bada wplyw zmiany
wybranych czynnikow (controls) na ostateczny rezultat. Moz-
liwe jest takze reczne przeprowadzenie optymalizacji poprzez
szereg kolejnych symulacji ze zmienionymi danymi wejscio-
wymi i obserwacj¢ wynikow, zgodnie z zasada przedstawiong
na rysunku 2.

ZASTOSOWANIE PROGRAMU ARENA
DO OPTYMALIZACJI RZECZYWISTEGO
PROCESU PRODUKCYJNEGO

W celu przeprowadzenia symulacji procesu produkcyjne-
go w analizowanym zakladzie piekarskim zastosowano mo-
del ARENA. Schemat produkcyjny zostat skonstruowany tak,
aby w jak najwickszym stopniu odzwierciedlal rzeczywista
lini¢ technologiczng wykorzystywang w analizowanej pie-
karni. Symulacja opierata si¢ na przeptywie jednostek przez
kolejne moduly schematu, analogicznie do rzeczywistych
potproduktow kierowanych do konkretnego miejsca przerobu/
maszyny oraz proces6w, jakim je poddawano. Ponizej przed-
stawiono fragment linii produkcyjnej, odtworzonej w postaci
schematu blokowego (Rys. 3). W pierwszym module decyzyj-
nym (romb) nastgpuje rozgalezienie przeptywu produktow ze
wzgledu na sposob ich formowania w modutach procesowych
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(prostokaty): na dzielarke, formowanie
r¢czne oraz watkownicg. Cze$¢ asorty-
mentu kierowana jest takze na rogali-
karke w kolejnym module decyzyjnym.
W ostatnim etapie nastgpuje wykonczenie
rgczne, umieszczenie w foremkach, na-
stegpnie na blachach oraz wozkach (zabie-
gi koncowe).

W celu obserwacji wybranych pa-
rametréw wynikowych symulacji, ge-
nerowano wykresy przedstawiajace ich
zmiang¢ w czasie. Otrzymane wyniki prze-
analizowano i sprawdzono, czy sa zgodne
ze stanem faktycznym (walidacja). Po tej
procedurze mozliwe stato si¢ przeprowa-
dzenie optymalizacji poprzez wielokrotne
symulacje ze zmienionymi parametrami
wejsciowymi (Rys. 2) oraz obserwacje
ich wplywu na otrzymywane wyniki, az
do uzyskania najbardziej korzystnych
parametrow pracy piekarni z uwzglednie-
niem zmian w harmonogramie oraz logi-

styce proceséw. Ponizej przedstawiono
przyktadowy wynik optymalizacji wyko-
rzystania pieca komorowego oraz obroto-
wego (Rys. 4-5). koncowe.

Symulacje stanu obecnego wskazaty Fig- 3.

na 140 minutowy przestdj pieca obroto-
wego, co generuje znaczne straty energii
(niski wskaznik ekonomiczny). Ponadto,
w przedziale czasu 360 — 410 min od roz-

Source: Own study

Rys. 3. Przykladowy fragment utworzonego w programie ARENA schematu
linii produkcyjnej piekarni, w ktorej nastepuje formowanie i zabiegi

An example fragment of a bakery production line created in the ARENA
program, in which forming and final treatments take place.

Zrédlo: Opracowanie whasne

poczecia zmiany nastgpuje jednoczesny
wypiek niewielkiej ilosci wyroboéw spe-
cjalnych w piecu komorowym i obwa-
rzankéw w piecu obrotowym (Rys. 4).
Wyniki przeprowadzonej symulacji wska-
zaly, ze bardziej ekonomiczne bedzie wy-
piekanie obu typoéw produktow w piecu
komorowym, zwigkszajac tym samym
stopien wykorzystania jego powierzchni
wypiekowej bez wplywu na jakos$¢ asor-
tymentu (Rys. 5).

Dodatkowo, dzigki zmianom w har-
monogramie produkcji polegajacym na
przesunieciu rozpoczecia produkeji trze-
ciej partii bulek zwyklych, wykazano

mozliwo$¢ zapewnienia ciaglosci wypie-
ku w piecu obrotowym oraz zredukowa-
nie przestojow. Mozliwe stato si¢ rowniez
catkowite wylaczenie pieca obrotowego

pracujacego wczesniej przez 160 minut.  §ource: Own study

PODSUMOWANIE

Zastosowanie komputerowych technik symulacyjnych
w zaktadach produkujacych zywno$¢ pozwala w znacznym
stopniu utatwié oraz przyspieszy¢ wykonanie analiz oraz op-
tymalizacji proceséw. Co wigcej, usprawnia to podejmowanie
decyzji, umozliwia regularny nadzor i kontrolg. Cz¢$¢ z nich
opiera si¢ na nowoczesnych algorytmach ewolucyjnych, kto-
re odtwarzaja mechanizmy podpatrzone w §wiecie zwierzat.

Rys. 4. Stan wykorzystania piecow przed optymalizacja.
Fig. 4. Ovens utilization during shift before the opitimization.

Zrédlo: Opracowanie wlasne

Wdrozenie modeli symulacyjnych daje pozytywne efekty
ekonomiczne oraz logistyczne. Pozwala na zwickszenie zy-
skow przedsiebiorstwa, lepsze wykorzystanie maszyn oraz
pracownikow, skrocenie czasu trwania poszczegdlnych pro-
cesOw produkcyjnych a nawet znaczne zredukowanie kosz-
tow wynikajacych z bledow w harmonogramie produkcji oraz
z przestojow maszyn. Na rynku dostepnych jest kilka progra-
méw symulacyjnych, w tym bardzo wszechstronny model
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ARENA, ktory daje uzytkownikowi moz-
liwo$¢ odtworzenia nawet bardzo skom-
plikowanej linii produkcyjnej dla zaktadu
reprezentujacego dowolng gataz przemy-
shu, tacznie z funkcjg optymalizacyjna.
Wykorzystanie tego oprogramowania do
optymalizacji matej piekarni pozwolito na
osiggniecie korzysci ekonomicznych oraz
logistycznych, wskazujac na przestoje
W pracy maszyn oraz bledy w harmono-

gramie produkcji.

(2]

(3]

(7]
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