PROWADZIMY FIRME

Kazdy, kto rozumie matematyke na poziomie szkoty pod-
stawowej, moze przeprowadzi¢ w swojej piekarni proces
optymalizacji. Jego wynikiem bedzie wyraznie zauwazalny
wzrost zyskéw lub zmniejszenie ryzyka. Kazdy wladciciel pie-
karni ma kilka obszaréw, gdzie widzi mozliwo$¢ optymaliza-
cji, oszczednosci lub wzrostu zyskow.

Osobiscie nie znam nikogo, kto lubitby matematyke. Nie
znam tez nikogo, kto by nie wykorzystywat kalkulacji do za-
rabiania albo chociaz ulatwiania sobie Zycia. Z matematyka
wiaza sie wiec skrajne emocje, z jednej strony unikamy jej,
a z drugiej nie potrafimy bez niej zy<.

Instynktownie czujemy, ze umiejetnie kalkulujac mozemy
podnies¢ nasze zarobki, skréci¢ czas dojazdu albo zminima-
lizowaé ryzyko. Widzimy, jak wiele chleba idzie do utyliza-
cji, jak niedostatecznie zaprojektowali$my strukture asorty-
mentu. Czujemy sie bezradni, bo nie wiemy, jak zabrac si¢ do
optymalizacji.

Czujemy, 7e aby tego dokonaé musimy wejs¢ gleboko
w analize matematyczna, dziatania rézniczkowe, jakie$ wzo-
ry i wykresy. Kto ma dzisiaj na to czas. Czesto nie mamy czasu
zrobi¢ podstawowych podsumowan. Mamy klopoty z podsta-
wowymi kalkulacjarhi. Wewnetrznie czujemy, ze zapropo-
nowany przez ksiegowa podziat kosztéw na stale i zmienne
jest niewta$ciwy. Niechetnie wchodzimy na nieznany grunt,
zwlaszcza grunt przepojony zasadami i réwnaniami, grunt
spowity mgla abstrakcyjnych wyrazen matematycznych.

Prawda jest jednak inna. Dzieki takim publikacjom jak ta
oraz nowym kalkulatorom dzialajgcym w sieci online mo-
zemy stosunkowo tatwo i bezboleénie przeprowadzi¢ pewne
wazne usprawnienia.

Jest to pierwszy artykut z cyklu publikacji promujacych
zastosowanie prostej matematyki do poprawy jakosci nasze-
go biznesu, wzrostu rentownosci, spadku ryzyka i ogdlnie
poprawy wlasnosci naszych proceséw. Dzisiaj dowiemy sie,
w jaki spos6b zoptymalizowa¢ asortyment sprzedawanych
produktéw. Uzyjemy algorytméw tzn. programowania linio-
wego. Na tyle prostych, ze kazdy kto mial minimalny kontakt
z matematyka je zrozumie.
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Programowame liniowe, w najprostszej formie, sklada sie
z réwnania celu oraz kilku nieréwnosci przedstawiajgcych
ograniczenia.

Programowanie liniowe bylo bardzo szeroko wykorzy-
stywane podczas II wojny §wiatowej. Alianci zdawali sobie
sprawe z tego, Ze moga nie wygrac z III Rzeszg i cesarstwem
Japonii stosujac tradycyjne metody zarzadzania logisty-
ka i zaopatrzeniem. Majac ograniczone zasoby $rodkow do
prowadzenia wojny musieli wiedzie¢, jak nimi dysponowac,
aby ich wykorzystanie bylo jak najlepsze. Na pomoc przyszli
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matematycy. Dzieki nim procesy logistyczne w armii
amerykanskiej znacznie si¢ poprawily. Rownania
zmniejszyly ryzyko utraty fadunku, maksymalizo-
wano dostepno$¢ srodkéw opatrunkowych i straty
w szeregach wroga. Co ciekawe, programowanie li-
niowe wynalazt w 1939 roku radziecki ekonomista
Leonid Kantorowicz.

/kiad programowania liniowego

Zalézmy, ze w naszej piekarni produkujemy trzy
rodzaje chleba. W tabeli pokazany jest zysk netto ze
sprzedazy kazdego rodzaju chleba.

Hrmme e B R R R R +
| Chleb | Zysk netto na bochenku |
R T T PR e +
| Chleb Baltonowski | 1.8 z% ]
B R R e +
| Chleb Staropolski | 2.4 7% |
Ao e o e +
| Chleb Sierpecki | 1.2 z% |
G e -

Chleby te r6znig sie nieznacznie sktadnikami, roz-
ny jest tez ich zysk jednostkowy. Mieszkaricy mia-
steczka, w ktérym sprzedajemy nasze produkty, wyda-
j3 sie nie mie¢ szczegolnych preferencji i kupia od nas
kazdy rodzaj chleba. W tym zadaniu, jako wiasciciele
piekarni, chcemy maksymalizowac zysk ze sprzedazy
chleba poprzez zmiane struktury sprzedazy.

Formufowanie fi

Zapiszmy wiec naszg funkcje celu:

unkcii celu

% F(x, x,, x,) = 1.0x +2.4x, + 1.2x, — max

Powyzsze wyrazenie przedstawia sume zyskow
ze sprzedazy poszczegdlnych chlebéw. Chodzi nam
o to, aby ta suma byta jak najwigksza. Méwimy wtedy
o maksymalizacji funkcji celu.

W naszym réwnaniu x, oznacza liczbe bochen-
kéw sprzedanego chleba baltonowskiego, x, — staro-
polskiego, x, - sierpeckiego.

Zalozmy, ze sprzedaliémy 80 sztuk chleba sier-
peckiego, wtedy zysk jednostkowy z bochenka 1,2 zt
mnozymy przez 80 sztuk, co daje nam 96 zt zysku ze
sprzedazy.

Poniewaz naszym celem jest maksymalizacja zy-
sku, wiec intuicyjne rozumiemy, Ze powinni$my
sprzeda¢ maksymalng liczbe tego chleba, ktéry ma
najwyzsza marze.

Niestety, zarowno w zyciu, jak i w piekarni, nie ma
nic za darmo.

Mamy ograniczone zasoby produkcyjne i musimy
wzigé je pod uwage w maksymalizacji naszego zysku.




For

wanie ograniczen

Ponizsza tabela przedstawia zuzycie dwdch

sktadnikéw, ktore musza by¢ obecne przy produkeji
chleba.

B Rt A e +
| Surowce | Baltonowski x1 | Staropolski x2 |
dommmm e domme e Hommm e +
| Sktadnik 1 | 0.05 | 8.03 |
o T e +
| Sktadnik 2 | 0.01 | 0.06 ]
R R B e +

Teraz musimy zapisaé powyzsze ograniczenia
jako nieréwnosci matematyczne.

Ograniczenie zwigzane z uzyciem skladnika 1
mozna zapisaé w nastepujacy sposob:

0.05, +0.03, <260

Jak pamigtamy x, to liczba wyprodukowanego
chleba baltonowskiego. Przy produkeji kazdego bo-
chenka tego chleba zuzywa si¢ 0,05 g skfadnika 1.
Produkcje mozna kontynuowac az do wyczerpania
sktadnia 1, czyli do wyczerpania 260 kg zapasu.
Wszystkie warunki ograniczajace w tym zadaniu
mozna zapisaé w nastepujacy sposob.

0.05x; + 0.03x, < 260
0.01x; + 0.06x2 + 0.04x3 < 310
=20
=20
=20
Na uwage zastuguja trzy ostatnie nieréwnosci
méwigce, ze liczba poszczegdlnych chlebow: x,,

X

X

U )

X

X,, X, musi by¢ wieksza lub réwna zero. Gdyby$my o tym
zapomnieli, algorytm maksymalizujacy zysk ze sprzedazy
méglby pokazaé nam wartosci ujemne. Matematyka jest na-
ukg wymagajaca precyzji. Algorytm nie wie, ze nie istnieje
ujemna sprzedaz.

Wrtaénie utworzylismy

............ e e oV .
algorytm programowania
Sierpecki x3 | Limit surowcéw | . g' Y L % s
........... 4emoeneoooee--—-y liniowego. Formulowanie
e.e | 260 | algorytmu jest najtrudniej-
~~~~~~~~~~~~ S N —
0.04 | 310 | szym etapem pracy. Czyn-
............ +

---------------- + no$¢ ta wymaga pewnej

wprawy 1 abstrakcyjnego
myslenia. Wystarczy tutaj podstawowa znajomo$¢ zasad
matematyki.

Rozwigzanie algorytmu

Do niedawna rozwigzanie podobnych algorytméw sta-
nowilo nie lada wyczyn. Konieczna byla znajomos¢ operaciji
na macierzach oraz doktadne poznanie zmudnych procedur
obliczeniowych. Na szczescie Zyjemy w czasach, w ktérych
wiekszo$¢ probleméw mozemy rozwigzal przez internet.
Podobnie jest i tutaj. Wystarczy wpisa¢ do przegladarki
hasto: ,,Simplex calculator”, aby znalez¢ wiele dostgpnych
online formularzy do wpisania i obliczenia naszego algo-
rytmu. Ja skorzystalem z kalkulatora ze strony maslowski.pl

Rozwigzanie algorytmu
za pomoca biblioteki
PuLP

Profesjonalni analitycy nie korzystaja z kalkulatoréw in-
ternetowych. Aby obliczy¢ nasz algorytm skorzystam z bez-
platnej biblioteki Pulp jezyka Python.

—_—

maslowski.pl
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In [4]:
| # Initialize Class

model = LpProblem{*Zadanie 18 STR._30", LpMaximi

In [5]1:
out[s5]:

In [6]:

from p&tﬁ import *

Max_zysku produkcii

#¥# Definiowanie zmisnnych decyzyjnych

x1 = LpVariable{'x1', lowBound=0, cat='Integer'}
%2 = LpVariable('x2*, lowBound=8, cat="'Integer’
%3 = LpVariable('x3", lowBound=0, cat=’'Integer'}

ze)

LpVariable{name="Max_zysku produkcji®, lowBound=0, upBound=None, cat="Internal®, e=None)

Po zdefiniowaniu celu i zmiennych x1, x2, x3 wprowadzam
zdefiniowany przez nas algorytm.

Nalezatoby wtedy w naszym algorytmie zmienic
warunek z x, >= 0 na x, >= 2500. Po przeliczeniu
okazuje sie, ze calkowity zysk ze sprzedazy

model += 0.01%x1 + 8.06%x2

L #F Splve

| print{“Nalezy produkowal {}
 print{"Nalezy produkowad {}
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o
In [8]1:
In [9]:
In [181:

Definiowanie funkcji celu

model += 1.8%x1 + 2.4%x2 + 1.2%x3

Definiowanie ograniczer

<= 266

0.05%x1 + 0.83%x2 0
== 310

model +=
+ 0.04%x3

BModel
model.solvel(}
print{"Nalezy produkowa¢ {} x1".format{xl.var¥alue})
x2", format{x2.varvalue}}

x3", format(x3. varvalue)}

Halezy produkowad 2332.8 x1
Halezy produkowal 4778.8 x2
Halezy produkowad 8.8 x3

z = xl.varvalue*1.8 + xZ.varValue*2.4 + x3.varvValue*l

print("Maksymalny zysk ze sprzedaiy:”, z}

Maksymalny zvsk ze sprzedazy: 1379%9.189999990959

zmniejszyt sie do 13 466 zt.

Oznacza to, ze do sprzedazy kazdego
chleba sierpeckiego doptacamy 333 z4/2500
= 0,13 zt. Powinni$my wiec podnie$¢ ceng
tego chleba tak, aby zysk jednostkowy zbli-
zyt sie do poziomu 1,33 z1.

Z algorytmu optymalizacji wynika, zZe
mozemy wyprodukowaé¢ 2500 bochenkéw
chleba sierpeckiego pod warunkiem pod-
niesienia zysku jednostkowego z tego chle-
ba do poziomu 1,33 zt. Taka cena chlebz
daje mozliwo$¢ uzyskania zysku w wyso-
kosci 13 792 zi.

Dnadei . ; H
roasumowanie
Zastosowanie programowania liniowe-
go w celu optymalizacji proceséw produk-
cyjnych moze przynie$¢ duze korzysci. Jal

.

Zdefiniowany przez nas algorytm wskazal, ze z posiada-
nych zapaséw skladnika 1 i sktadnika 2 nalezy wyproduko-
wac 2332 chleby baltonowskie oraz 4778 chlebéw staropol-
skich. Taka struktura sprzedazy spowoduje maksymalizacje
zysku ze sprzedazy do wysokoéci 13 799 zI. Algorytm wska-
zal, 7e nie nalezy produkowac¢ chleba sierpeckiego.

Co by sie stalo, gdyby jednak mieszkanicy miasteczka lubili
i chcieli kupowa¢ chleb sierpecki?

Wedlug naszych szacunkéw, chleb ten sprzedalby sie na
poziomie 2500 bochenkow.

pokazatem, najtrudniejszym elementem jesf
sformulowanie réwnan i nieréwno$ci matematycz.
nych. Nie jest tu potrzebna wiedza z zakresu mate-
matyki, lecz zdrowy rozsadek i odrobina abstrakcysj:
nego myslenia.

Kiedy$ prawdziwym problemem bylo obliczeni
algorytméw optymalizacyjnych. Dzisiaj mozem;
postuzy¢ sie kalkulatorami simplex, ktére w zupet
nosci wystarczg, aby uzyskaé prawidtowe wyniki.

Wojciech Moszczynsk

W prenumeracie TANIE]!
Wiecej na www.ppic.pl i na str. 64 i
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