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Data science w piekarni

Optymalizacja pro

L

surowcow cukierniczych za pomoca

L

metod programowania liniowego

Optymalizacja to proces, ktérego celem jest znalezienie
okreslonej konfiguracji naktaddw i dziatan, ktére prowadza
do uzyskania najlepszych z mozliwych rezultatéw. Moze to
by¢ maksymalizacja zysku ze sprzedanych produktéw, mi-
nimalizacja kosztéw zuzycia surowcow lub poziom prawdo-
podobienstwa przeterminowania drogich dodatkéw cukier-
niczych. Optymalizacja jest wiec procesem, ktéry dazy do
osiggniecia wynikow ekstremalnych. Zasadniczo whasciciel
cukierni moze wyznaczy¢ tylko jeden cel optymalizacjit.

Wynikiem optymalizacji bedzie jasna wskazéwka, jakie
dziatania nalezy podja¢, aby osiggna¢é maksymalny po-
ziom wyznaczonego celu. Skuteczng optymalizacje mozna
przeprowadzi¢ wytacznie metodg programowania liniowe-
go. Metoda ta opiera sie na réwnaniach i nieréwnosciach
matematycznych. Osobiscie nie znam nikogo, kto lubitby
matematyke. Nie znam tez nikogo, kto by nie wykorzysty-
wat kalkulagji do zarabiania lub przeliczania. Z matematyka
wiaza sie wiec ambiwalentne emocje. Z jednej strony uni-
kamy jej, a z drugiej — nie potrafimy bez niej zy¢.

Planowanie to jeden z najwazniejszych elementéw za-
rzadzania cukiernia. Od jego jakosci zalezy wynik ekono-
miczny. Pojawia sie wiele niewiadomych, sposréd ktérych
wymieni¢ mozna poziom popytu lub przyszte ceny su-
rowcow. Instynktownie czujemy, ze umiejetnie kalkulujac,
mozemy podnies¢ nasze zarobki, skroci¢ czas dojazdu albo
zminimalizowaé ryzyko. Czasem widzimy niepowodzenia
naszych dziatan, odkrywamy nasze btedy, liczymy straty.
Bardzo czesto zmuszeni jestesmy zda¢ sie na $lepy los.
Na pewno przydatoby sie dodatkowe narzedzie w postaci
lepszego kalkulatora lub programu do planowania.

Badania operacyjne

Aby planowac lepiej, musimy wznies¢ sie ponad intuicje
i whasne doswiadczenia, wejs¢ gteboko w analize matematycz-
ng, dziatania rézniczkowe, wzory i wykresy. Kto ma dzisiaj na to
czas? Czy whasciciel cukierni musi by¢ tez matematykiem?

Jako zwykli ludzie niechetnie wchodzimy na nieznany
grunt, zwtaszcza grunt przepojony zasadami i réwnaniami,
grunt spowity mgta abstrakcyjnych wyrazen matematycz-
nych. Prawda jest jednak inna.

Metody matematycznego planowania produkgji sg bar-
dzo proste i nie warto sie ich obawiaé. Optymalizacja po-
lega na dwoch krokach: sformutowaniu nieréwnosci mate-
matycznych oraz wprowadzeniu ich do kalkulatora online.

' Istnieja metody taczace kilka celéw optymalizacji. Odbywa sie to przez
okreslenie pojedynczego celu w postaci wskaznika ztozonego z wielu
celow czastkowych. Wyznaczenie pojedynczego celu jest najbardziej efek-
tywna metoda optymalizacji.
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Pierwszy krok wydaje sie trudny i faktycznie moze
taki by¢, lecz jezeli mamy kilka dobrych przykiadéw,
mozemy po prostu przepisa¢ wzory, podstawiajgc
wiasne wartosci. Warto tez zauwazyé, ze gdy raz uda
nam sie co$ zoptymalizowa¢, bedziemy mogli te same
wzory zastosowa¢ w innych przypadkach. Czasem
warto zrobi¢ krok w kierunku nowych technologii.
Zwhaszcza, gdy nie wiaze sie to z zadnymi wydatkami.

Dzigki tej publikacji oraz kalkulatorom simplex
dostepnym w sieci online mozna bedzie stosunko-
wo fatwo i bezbolesnie wprowadzi¢ nowa techno-
logie planowania produkgji. Uzyjemy algorytmow,
tzn. programowania liniowego. Algorytméw na
tyle prostych, aby zrozumiat je kazdy, kto miat
nawet minimalny kontakt z matematyka.

Czym jest i kiedy powstato
programowanie liniowe?

Programowanie liniowe wynalazt w 1939 roku
radziecki ekonomista Leonid Kantorowicz. Meto-
da ta byta szeroko wykorzystywana przez aliantéw
podczas II wojny Swiatowej. Majac ograniczone
zasoby, musieli oni optymalnie nimi dysponowac.
Podczas planowania starano sie zmniejszac ryzy-
ko utraty tadunkéw przez konwoje, maksymalizo-
wac skutki nalotéw dywanowych i matematycznie
minimalizowa¢ straty w ludziach. Réwnania opty-
malizacyjne zmniejszyty ryzyka opdznien w dosta-
wach zaopatrzenia oraz wskazywaty, jak najlepiej
wykorzystywac dostepne zasoby. Stosowane wte-
dy algorytmy byty bardzo skomplikowane. Tuz po
wojnie, w roku 1947, George Dantzig, analityk sit
powietrznych Stanow Zjednoczonych, uproécit
metody optymalizacji, jednocze$nie wprowadza-
jac szereg innowacji analitycznych. Dzieki temu
programowanie liniowe stato sie powszechne
w obszarach planowania produkdji i logistyce we
wszystkich branzach na catym $wiecie.

Planowanie procesu wykorzystania
SUrowcow za pomoca pr@gramowania
liniowego

Cukiernia ma w magazynie jedna tone galaret-
ki N1 oraz pot tony dodatkéw N2. Surowce maja

krotka date waznosci i trzeba je jak najszybciej wy-
korzystac.



Cukiernia produkuje cztery rodzaje ciastek kru-
chych. Do ich produkgji niezbedne jest zastosowa-
nie wspomnianych dwéch surowcéw N1 i N2. Re-
ceptury wymagajg jednoczesnego zastosowania

obu surowcéw.

Cukiernik musi szybko zuzy¢ zalegajace w ma-
gazynie surowce, wybierajac produkcie tychciastek,
ktére przyniosg mu najwiekszy zysk. Jednocze-

Snie produkgja ta ma zuzy¢ jak najwiecej galaret-
ki N1 idodatkéw N2, poniewaz grozi im utylizacja.
W ponizszej tabeli znajduja sie cztery produkty
cukiernicze. Pokazane s3 niezbedne iloéci surow-
cdw N1 i N2 do produkgji 1000 kg ciastek. Zuzycie
surowcow pokazane jest w kg/t produkgji.

A e N i o . R SR S +
i | Galaretka N1 | Dodatek M2 | Zysk z tony |
St LR e e e e e e +
| Ciastka Babci Ani | 24 kg | 280 z%/t |
B e T PP R T e e e T +
i Ciastka Beatek 15 kg | | 188 zx/t |
e R S e S e St
{ Ciastka Rodeo kruche 27 kg | 488 2%/t |}

| Castke oy
| Linity surowcin

W ostatniej kolumnie podano szacowany zysk
za 1000 kg wyrobu. Najbardziej optacalna jest pro-
dukgja ciastek ,Rodeo kruche” (zysk 400 zt/t), naj-
mniej ciastek ,Dyzma” (150 z4/t).

W ostatnim wierszu podano ograniczenia zuzy-
cia surowcéw. Nie mozna zuzy¢ wiecej niz 1000 kg
galaretki N1, za$ dodatku N2 wiecej niz 500 kg.

Z uwagi na matj skale produkdji, wiasciciel cu-
kierni musi zdecydowac sie na wytworzenie tylko

jednego, konkretnego produktu.
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Punktem wyjscia planowania jest wskazanie
zmiennej decyzyjnej. Jest nig planowana iloé¢ ton
ciastek. Naszym ograniczeniem jest iloé¢ niezbed-
nych surowcdw.

Tak wiec, jezeli zdecydujemy sie wyprodukowa¢
X, = 30 t ciastek ,Babci Ani”, to zgodnie z tabelka
mozemy policzy¢, ile zuzyjemy surowcédw:

24 kglt x 30 ton = 720 kg
19 kg/t X 30 ton = 570 kg

(galaretka N1)
(dodatek N?2)

30 ton x 200 zVt = 6000 z} (Zysk catkowity)

Poniewaz przyjelismy, ze ilos¢ produkgji x, =30t,
wiec:

24 kgt X x; ton
19 kglt X x; ton

(galaretka N1)
(dodatek N2)

X1 ton X 200 zl/t (Zysk catkowity)

Niestety przekroczyliémy limit dla dodatku N2.
Tego surowca mamy w magazynie tylko 500 kg.
Dodatkowo zostato nam jeszcze w magazynie

280 kg galaretki N1, ktérag chcielismy zuzyé przy jednorazo-
wym uruchomieniu tej produkgji. Jezeli zmniejszymy ilo$ci
ton ciastek ,Babci Ani”, spowodujemy zmniejszenie zyskéw
oraz zwiekszenie ilosci niewykorzystanej galaretki N1.

Formutowanie funkgji celu

Zaréwno w zyciu, jak i w matematyce, aby co$ zopty-
malizowac, musimy mie¢ okreélony cel. Naszym celem jest
maksymalizacja zysku z produkgji ciastek.

Jezeli przyjmiemy, ze:
X, to szukana ilo$¢ t ciastek ,Babci Ani”,
X, to szukana ilo$¢ t ciastek ,Beatek”,
X, to szukana iloé¢ t ciastek ,Rodeo kruche”
X, to szukana ilos¢ t ciastek ,Dyzma”,
to funkcje celu mozemy sformutowac jako:

| FGijaa) = 200x; + 180x; + 400x; + 150%, — max | ()

Wiasnie sformutowalismy funkcje celu modelu progra-
mowania liniowego.

Gdybysmy zdecydowali sie, ze bedziemy produkowali
30 t ciastek ,Babci Ani”, wtedy:

x, = 30,
X, =0,
X, =0,
X, =0,
wtedy:

F(X;jx,) = 200 zt x 30 ton = 6000 zt

Formutowanie nieréwnosci liniowych

Zgodnie z zatozeniami nie mozemy zuzy¢ wiecej galaret-
ki N, i dodatku N, niz mamy w magazynie cukierni. Majac do
dyspozycji tabelke pokazujaca zuzycie surowcéw, mozemy
z tatwoscig wypisac wzory przedstawiajace ograniczenia.

24x; + 15x; + 27x5 + 15x4 < 1000 )
19x; + 21x; + 30x3 + 8x4 < 500 3)

Gdybyémy teraz postanowili, ze produkujemy 30 t cia-
stek ,Babci Ani”, czyli X, = 30, uzyskamy taki wynik:

24x30+15x0+27x0+15%x0 < 1000
19%30+21 x0+30%0+8x0< 500

Ostatnia nieréwno$¢ nie jest spetniona, poniewaz
19 razy 30 to 570, a ograniczenie wynosi 500.

Aby model liczyt wiasciwie, musimy dodac jeszcze warunki,
ze ilosci ton ciastek, jakie chcemy uzyskac musza by¢ wigksze
lub réwne zeru. Komplet nieréwnoéci modelu ma wiec postaé:

24x; + 15x; + 27x; + 15x, < 1000 (2)
19x; + 21x; + 30x; + 8x, < 500 3)
x; 20 4)

X2 2 0 (5)

X3 2 0 (6)

X4 > 0 (7)

Do tego zestawu dodajemy funkcje celu (1):

1[ F(Xij00) = 200x; + 180x5 + 400x; + 150x; — max}
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