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Data science w piekarni

Zarzadzanie to proces niekonczacych sie decyzji. Kaz-
da z nich w mniejszy lub wiekszy sposéb zmienia proces,
wptywa na jego efektywnos¢, rentownosé, jakoséé produk-
tow lub bezpieczenstwo pracy. Codziennie musimy decy-
dowa¢, stawia¢ czota niekonczacym sie dylematom i wa-
riantom postepowania. Musimy zarzadza¢, bo taka jest rola
wiasciciela piekarni czy cukierni.

Niektére problemy sg fatwe do rozstrzygniecia, inne
sktadaj sie z tak wielu zmiennych i tylu niewiadomych, ze
nie jesteSmy w stanie racjonalnie podja¢ decyzji. Niestety
wraz z rozwojem technologii wszystko staje sie coraz bar-
dziej zawite, subtelne i ewidentnie coraz bardziej skompliko-
wane. W czasach niskiej marzy i wysokiej konkurencji podej-
mowanie decyzji w oparciu o intuicje i wtasne do$wiadczenia
moze doprowadzi¢ piekarnie na skraj bankructwa.

Co zrobi¢, gdy mamy do dyspozydji kilkanascie warian-
tow, a poziom ztozonosci kazdego z nich przekracza po-
ziom percepdji przecietnego cztowieka?

Na szczescie z pomocg przychodzi ekonometria. Oczy-
wiscie dla wiekszosci przedsiebiorcéw stronigcych od ma-
tematyki pojawienie sie ekonometrii w procesie decyzyj-
nym oznacza¢ moze jeszcze wieksze ktopoty. Jednak przy
odrobinie determinacji moze okazac sie, ze nowoczesne narze-
dzia decyzyjne przyniosa ogromne utatwienie w codziennych
zmaganiach i przy okazji poprawig rentownos¢.

Dzisiaj przedstawimy narzedzie, ktére pomaga podej-
mowac decyzje o przydziale Srodkéw produkgji.

Kazdy menadzer wiele razy musiat zdecydowa¢, czy
i gdzie rozpoczac okreslong produkgje lub okreslone ustugi.
Czesto towarzyszy temu proces kalkulacji i poréwnywania
rozmaitych wariantéw. Niestety tego typu proces decyzyjny
Jest bardzo ucigzliwy. Nieoptymalnie ulokowana produkgja
oznacza utracone mozliwosci, niepotrzebne koszty.

Cztowiek z natury stara sie pracowaé jak najlepiej.
Wiekszosci z nas chce mieé czyste sumienie i $wiadomoéé,
ze nie mozemy sobie nic zarzuci¢, ze podjeliémy najlepsza
mozliwg do podjecia decyzje, zé osiagnelismy najnizszy
mozliwy poziom kosztéw lub najwyzsze bezpieczerstwo
pracy, najlepszy mozliwy do osiggniecia czas produkgji
lub najwyzsza jako$¢ produktéw.

Narzedzia programowania operacyjnego majg na celu
optymalizacje. Optymalizacja to wybdr wariantu, ktéry mak-
symalizuje lub minimalizuje okreslone efekty, czyli to na czym
najbardziej zalezy wtascicielowi procesu.

Zatozmy, ze kto$ chce miec najnizszy mozliwy do osig-
gniecia techniczny koszt wytworzenia. Algorytm optymali-
zacji wskaze takie ustawienie procesu, ktre pozwoli to osia-
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gnac. Wtedy tatwo mozemy sie przekonaé, ze kazde
inne rozwigzanie, inny wybor srodkéw produkgji
bedzie miat istotnie wyzsze koszty.

Przyktad wyboru miejsca produkgji

Zaktad cukierniczy sktada sie z pieciu nieza-
leznych wydziatéw produkcyjnych zwanych pra-
cowniami cukierniczymi. Zarzad cukierni zamierza
produkowa¢ masowo trzy rodzaje ciastek. Z po-
wodu uwarunkowan technicznych oraz organizagji
pracy jedna pracownia cukiernicza moze produ-
kowac tylko jeden rodzaj ciastek. Zarzad cukier-
ni musi przydzieli¢ produkcje do poszczegdlnych
pracowni tak, aby zaktad produkowat maksymal-
ng, mozliwg do osiggniecia ilos¢ ton ciastek. Ce-
lem jest wiec takie ulokowanie produkgji, aby czas
produkdji jednej tony kazdego rodzaju ciastek byt
Jjak najkrétszy.

Kierownik produkcji zmierzyt éredni czas,
jaki kazda z pracowni cukierniczej potrzebuje na
wyprodukowanie jednej tony kazdego rodzaju
ciastek.

Wynik tych pomiaréw przedstawia tabela 1.
Pracownia 2 produkuje ciastka znacznie szybciej,
poniewaz jest wyposazona w najnowoczesniejsze
maszyny produkcyjne. Pozostate pracownie majg
podobne technologie wytwércze.

Tabela 1. Sredni czas produkji ciastek w pracowniach
produkcyjnych

At e eenan Ao TP +
| | Ciastka A | Ciastka B | Ciastka C |
o e e dee e Ao +
| Pracownia 1 | 214 min. | 162 min. | 180 min. |
R R  EREEE T domee -
| Pracownia 2 | 9@ min. | 56 min. | 66 min. |
R R R R e +
| Pracownia 3 | 165 min. | 180 min. | 124 min. |
R R Hemmmmmee s Hommmmeno +
| Pracownia 4 | 146 min. | 173 min. | 127 min. |
R Frmemo oo Focmm e R +
| Pracownia 5 | 116 min. | 183 min. | 187 min. |
R B R R LT +

Jak pamietamy jest pie¢ pracowni cukierni-
czych. Zarzad planuje produkgcje tylko trzech ro-
dzajow ciastek. Oznacza to, ze dwie pracownie
beda wytaczone z produkgji.

Rozwigzanie tego algorytmu zadania sktada sie
z 25 odpowiedzi, inaczej niewiadomych lub wa-
riantow. Rozktad niewiadomych mozna przedsta-
wic w tabeli 2.



Tabela 2. Niewiadome przy wyborze srodkéw produkeji.

R Fomm e e e o
| | Ciastka_A | ciastka B | Ciastka C | Brak pracyl | Brak pracy2 |
Fommm e Fmmmmmmm e e o Bt SRR +
| Pracownia 1 | x11 | %12 | Xx13 | x14 |
Fovmmmmmmn o fommmmm e e wmee e O
| Pracownia 2 | x21 | x22 | x23 | X24 |
e Fommemmann me e G mmem e e e
| Pracownia 3 | x31 ! x32 | %33 i %34 i
B e dmm e e B e o
| Pracownia 4 | x41 | x42 | x43 i x44 i
Fommmm e o O frme Foemmmm e G
| Pracownia 5 | X351 | x52 | %53 i x54 i
demmomnnma e frmmmmmm e Fomem e fmemm Fommmmmmmnnmnn dommeme
L. ) . B L e oo m o +
Zatézmy, ze ciastka A beda pro- | | ciastka_A |
: Foommmmmmenes froemmmm +
dukowane w pracowni numer 4. | pracownia 1 | 8 !
Wariant taki bedzie miat oznacze- S e e E
. | Pracownia 2 | L} |
nie x,, = 1. Dla pozostatych pra- +------------- R +
cowni w kolumnie Ciastka_A nie- i_‘ff"j’f‘_”{’??_?_i _____ e
wiadome beda réwne zero. | Pracownia 4 | 1 |
o : 2 . g e +
Na koncu tabeli pojawity si€ | pracouwnia 5 | 8 |
fommem s Gemme +

dwie kolumny: Brak pracyl i Brak
pracy2. Sa to kolumny, ktore lokuja nieistniejgca produk-
cje. Po prostu ten typ algorytmu wymaga, aby macierz
obliczeniowa miata réwna iloé¢ wierszy i kolumn. Jezeli
ktoraé z pracowni zostanie ulokowana w tych kolumnach,
to oznacza¢ bedzie, ze odpadta z procesu produkgji.

Formutowanie warunkéw ograniczajgcych
Jezeli na przyktad pracownia numer 4 bedzie !

produkowata ciastka A, to zadna inna pracownia
nie moze juz ich produkowac. Jeden rodzaj ciastek
moze by¢ produkowany tylko przez jedna pracow-
nie. Mozna zapisa¢ ten warunek jako:
(Pracownia — 1)
(Pracotonia — 2)
{Pracownia — 3) 1)
(Pracownia —4)
(Pracownia — 3)

X+ X X+ X Hxs =1
Xap + Xpp + X3 + Xog +Xos =1
Xap + Xy + Xz + Xag X35 = 1
Xgy + Xgo -+ Xa3 4 Xaq + X435 ==
X5y + Xso + Xs3 + Xsg + Xss o §

Jezeli pracownia numer 4 produkuje ciastka A to nie
produkuje ona zadnych innych ciastek. Kazda pracownia
moze produkowac tylko jeden rodzaj ciastek. Zapisujemy
w postaci ponizszego zbioru ograniczen.

{Ciastka — A)
(Ciastka — B)

Xyp 4 Xap X3+ Xgp + x5 =1
Xz + Xgy + X3 + X2 + X5z = 1

Xiz + Xa3 + Xaz + X3 + X3 = 1 (Ciastka—C) 2
Xpg +Xpg +Xag +Xgg + X3 = 1 (Brak Pracyl)
Xis + Xos + Xas + Xys + Xss = 1 (Brak Pracy2)

Powyzsze réwnania sa ograniczeniami algorytmu optyma-
zagji. Poszczegdlne zmienne decyzyjne x;; maja tylko dwa sta-
ny: 0 — brak produkgji lub 1 - produkgja. Wystarczy jednak, aby
-adeklarowaé w réwnaniu, ze zmienne niewiadome musza by¢

wieksze od zera,
x. =0 3)

i
Wyznaczenie funkdji celu

Aby algorytm optymalizadji mogt wskazac najlepsze roz-
wiazanie musi posiadac funkdje celu. Celem, ktory zostat wy-
-naczony w tym zadaniu, byto takie przydzielenie produkgji,
zby czas produkgji jednej tony ciastek byt jak najkrotszy. Spo-
<r6d 25 niewiadomych 5 powinno przyjac warto$c¢ 1. Pozosta-
= 20 niewiadomych x; powinny przyja¢ wartoéc zero. Celem

------ +

jest minimalny wspolny czas produkdji jed-
nej tony kazdego z rodzajow ciastek. Kazda
7 25 niewiadomych ma przypisany okreslo-

x15 | " ! :

et «; ny czas produkgji zapisany w tabeli 1. Ce-
%25 . ot e ol . . .
....... +  lem jest oczywiscie minimalizacja wspdlne-
x35 o

______ I go czasu produkgji.
x45 i Mozna wiec zapisa¢ funkcje celu w po-
«xss | staci réwnania:

(Pracownia — 1)
(Pracownia — 2)
(Pracownia—3} (4)
{ Pracownia — 4)
{ Pracownia — 5)

X Fxp X Fxgtns =1
X1 4+ X+ Xp3 + Xos F X5 = 1
X3y + X3z + Xaz + Xy + X35 =1
Xg + Xg2 + X3 4 Xgy +Xg5 =1
X5y + Xs2 + Xs3 + Xsq + X5 =1

Rozwiazanie optymalizacyjne

Aby rozwiaza¢ powyzsza funkcje celu @) przy
uwzglednieniu warunkow ograniczajacych zapisanych
wyrazeniami (1), (2) i (3), nalezy postuzyc sie jednym
7 darmowych kalkulatoréw simpleks, jakich wiele moz-
na znalez¢ w Internecie. Wystarczy wpisa¢ powyzsze
wyrazenia w specjalne okienka kalkulatora. Rozwigza-
nie tego problemu przedstawia tabela ponizej.

Tabela 3. Alokacja produkgji ciastek

dmmem
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| Ciastka A | Ciastka 8 | ciastka_C | Brak pracyl |
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Algorytm wskazat, ze ciastka A powinny by¢ pro-
dukowane w pracowni numer 3, ciastka B w pracowni
numer 2, a ciastka Cw pracowni numer 5. Pracownie
14 powinny by¢ wyfaczone z produkgji ciastek.

Zastosowanie opisanego tutaj algorytmu wydaje sie
trudne, w rzeczywistosci jest naprawde fatwe. Zawsze
w tego typu algorytmach najtrudniej jest sformutowac
wyrazenia matematyczne. Tym razem jest to stosunko-
wo proste i mozna je adoptowac do rozmaitych sytuagji.
Algorytm przydziatu srodkow produkgji doskonale
sprawdza sie, gdy musimy zdecydowac, kto ma co robic.

Na przyktad mamy czterech cukiernikow. Kazdy
7 nich ma robi¢ jeden wyrdb. Znajac kazdego z nich
mozemy bardzo tatwo podzieli¢ pomiedzy nich pra-
ce. Jezeli sytuadja jest nieco bardziej skomplikowana,
pojawi sie zbyt duzo zmiennych lub dla zbyt wielu
pracownikéw mozemy uzyc opisanego tu algorytmu.

Wojciech Moszezyniski — absolwent Katedry Ekonometrii |
i Statystyki Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu,
specjalista z zakresu ekonometrii, data science oraz ra-
chunkowoéci zarzadczej. Spedjalizuje sie w optymalizacji
proceséw produkcyjnych i logistycznych. Prowadzi bada-
nia w obszarze rozwoju i zastosowania sztucznej inteli-
gengji. Od lat zaangazowany w popularyzacje ekonometrii
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oraz data science w $rodowiskach biznesowych

(Wspétpraca Ewa Moszczynska)

Przeglad Piekarski i Cukierniczy sierpien 2021

13




