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Streszczenie

Cel. Dla malych podmiotow istota samoregulacji staje si¢ umiej¢tnos¢ kompensacji
niesprawnosci lub poszukiwanie rozwigzan o wyzszej sprawnosci funkcjonowania w ramach
systemu operacyjnego, odpowiedzialnego za budowanie zasad trwatosci 1 efektywnosci
wytwarzania produktu lub $wiadczenia ustugi. W dobie powszechnej informatyzacji,
komputeryzacji, automatyzacji procesOw gromadzenia i przetwarzania informacji jednym z
najwigkszych wyzwan samoregulacyjnych jawi si¢ wykorzystanie sztucznej inteligencji w
procesach gospodarowania. Zatem celem artykutu jest ukazanie mozliwos$ci zastosowania i
korzys$ci wynikajacych z ,,zaprzegnigcia” sztucznej inteligencji w procesy operacyjne matego
przedsigbiorstwa - piekarni.

Metoda. Zastosowang metoda jest metoda case study.

Wyniki. W analizowanym przypadku system ekspertowy, odzwierciedlajacy
harmonogram produkcyjny oparty na sekwencji wykonywanych operacji, reaguje na powstate
zaklécenia, wyznaczajac nowy harmonogram produkcyjny. Umozliwia to powrot systemu do
pracy wedtug wczesniejszego planu produkcyjnego, przy mozliwie najmniejszym opdznieniu
w realizacji zadan.
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Wstep

Stale pomnazanie warto$ci podmiotu  gospodarujgcego  jest niezaprzeczalnym,
dlugookresowym celem gospodarowania. W duzych podmiotach jedng z czastkowych miar
wykorzystywanych do oceny krétkookresowych postepoéw realizacji tego dtugookresowego
celu jest rentowno$¢ kapitatu, identyfikowana na bazie zdolnosci do generowania zysku
mierzonego w skali roku obrotowego. Jednakze w matych podmiotach celem nadrzednym staje
si¢ zapewnienie trwatosci bytu, a celem gtownym, krétkookresowym staje si¢ wlasnie poziom
wygenerowanego zysku lub gotéwki. Poziom ten uzalezniony jest od umiejgtnosci
identyfikowania, podazania i wpisywania si¢ w trendy zmian otoczenia spotecznego i
gospodarczego oraz regulacyjnych warunkéw funkcjonowania, jak tez budowania rGwnowagi
funkcjonalnej opartej o sprawnos$¢ realizowania poszczegdlnych funkcji w przedsiebiorstwie,
czyli umiejetnos¢ kompensacji tychze zmian poprzez samoregulacje. Dla matych podmiotow
zatem istotg samoregulacji staje si¢ umiejetno$¢ kompensacji niesprawnosci lub poszukiwanie
rozwigzan o wyzszej sprawnosci funkcjonowania w ramach funkcji podstawowych, czyli w
ramach systemu operacyjnego odpowiedzialnego za budowanie zasad trwalosci i efektywnosci
wytwarzania produktu lub §wiadczenia ustugi.

W dobie powszechnej informatyzacji, komputeryzacji, automatyzacji procesow
gromadzenia 1 przetwarzania informacji jednym z najwigekszych wyzwan samoregulacyjnych
jawi sie wykorzystanie sztucznej inteligencji, w postaci systemow ekspertowych, w procesach
gospodarowania. Podmioty o duzym potencjale ekonomicznym sg w stanie ponie$¢ duze
naktady zwigzane z implementacjg jej, w postaci zastosowania duzych modeli jezykowych, lub
innych modeli uczenia maszynowego powigzanych z Al, do swych procesdw operacyjnych, jak
to ma miejsce w bankowosci czy ubezpieczeniach w zakresie pracy na duzych bazach danych,
jednakze mate podmioty, jak si¢ wydaje, gospodaruja w przekonaniu, ze systemy
informatyczne powigzane z Al sg dla duzych i o ile w sferze ekonomiczno-finansowej poprzez
uregulowania prawne dotyczace rachunkowosci i w sferze marketingowej poprzez wymogi
medidw spotecznosciowych dostosowujg si¢ warunkéw przemystu 4.0 wkomponowujac
elementy informatyki uzytkowej w swe funkcjonowanie, to w sferze operacyjnej, ktdra czasem
stanowi o ich przewadze rynkowej, boja si¢ sigga¢ po sztuczng inteligencje. Zatem celem
artykutu jest ukazanie mozliwos$ci zastosowania i korzy$ci wynikajacych z ,,zaprzggnigcia”
sztucznej inteligencji — systemow ekspertowych w procesy operacyjne matego
przedsigbiorstwa - piekarni.

1. Samoregulacja w funkcjonowaniu malych przedsi¢biorstw

Proces gospodarowania, co do zasady, jest procesem uwarunkowanym wieloma czynnikami,
zarowno zewnetrznymi wzgledem gospodarujacego podmiotu jak 1 wewngtrznymi. Do
czynnikéw zewnetrznych nalezg uwarunkowania regulacyjne panstwa w postaci uregulowan
dotyczacych warunkéw formalno-prawnych rozpoczynania dziatalnosci gospodarczej,
chociazby formalnej jej rejestracji czy spetnienia warunkow ograniczajacych dostep do
dziatalnosci, jak to ma miejsce np. w przypadku dziatalno$ci transportowej. Ponadto
uwarunkowania regulacyjne narzucajace przedsigbiorstwom okreslone dziatania wystepuja
réwniez w trakcie prowadzenia dziatalnosci gospodarczej. Wynikaja one z faktu prowadzenia
dziatalno$ci w ramach systemu spoleczno-gospodarczego, w ktorym cele gospodarowania
sprzgzone s3 z celami spotecznymi panstwa, takimi jak zabezpieczenie spoteczne
(ubezpieczenie emerytalne, chorobowe, rentowe pracownikoéw), zapewnienie bezpiecznych i
higienicznych warunkéw pracy czy zabezpieczenie S$rodkoéw finansowych administracji
panstwa (uczestnictwo w systemie podatkowym podatkow centralnych 1 lokalnych). Co do
zasady z punktu widzenia podmiotu gospodarujacego, a w szczegolnosci matego, postuluje sie,
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aby byly one stabilne i przewidywalne w dtugiej perspektywie, gdyz powinny petié role

stabilizatora, swoistego rodzaju fundament dla dlugookresowego postrzegania procesOw

gospodarowania.

W  kontek$cie dziatalno$ci przedsigbiorstw, samoregulacja oznacza zdolnos¢
wewnetrznego dostosowywania si¢ organizacji do zmieniajgcych si¢ warunkéw otoczenia, w
tym minimalizacji kosztow, poprzez wlasne zasoby, procesy i struktury decyzyjne, co nabiera
szczegblnego znaczenia w wymiarze operacyjnym odnoszacycm si¢ do podstawowej
dziatlalno$ci podmiotu. Znaczenie to wynika z istotnosci procesOw podstawowych —
operacyjnych, dla efektywnosci 1 bytu podmiotu, gdyz podstawowe procesy operacyjne nie
moga by¢ outsoutcingowane, a ich efektywno$¢ stanowi o efektywnosci gospodarownia i
utrzymaniu bytu podmiotu. Wzmocnieniu stabilizacji dlugookresowej perspektywy procesu
gospodarowania stuzy umiejetnos¢ obserwacji i1 identyfikacji dtugookresowych trendow
zmiennos$ci otoczenia gospodarczego podmiotu gospodarujacego. Identyfikacja i umiejgtnose
dostosowywania si¢ do postepu technicznego i technologicznego jest podstawg przetrwania
wiekszosci podmiotow, gdyz umiejetnos¢ kreowania tej zmiennosci jest dostgpna tylko
nielicznym podmiotom, tym ktére w swym rozwoju funkcjonalnym osiagnelty najwyzszy
poziom bogactwa materialnego i intelektualnego sktaniajacego do tworzenia nowych
niewystepujacych w rzeczywistosci gospodarczej produktow lub ustug lub produkowania i
zaspokajania potrzeb w sposob do tej pory niewystepujacy. Dzigki tym podmiotom nastgpuje
postep techniczny, rozwdj funkcjonalny i jednocze$nie podnosi si¢ poziom minimalnej
sprawno$ci realizowania zaréwno funkcji podstawowych jak 1 pomocniczych w
przedsigbiorstwach.

Dla wigkszo$ci matych podmiotéw gospodarujacych postep nie przejawia sie w
skokowych, rewolucyjnych zmianach w dziataniu, lecz polega na sukcesywnym i codziennym
wprowadzaniu zmian oraz poszukiwaniu wlasnego stanu rownowagi 1 sprawnosci
funkcjonalnej, rozumianej jako mozliwo$¢ realizacji zalozonych celéw (w analizowanym
przypadku produkcyjnych w zakresie pieczywa) przy jak najnizszych kosztach, w tym kosztach
nieosiggni¢cia parametréw jakosciowych (w analizowanym przypadku jakosci pieczywa).
Sprawno$¢ ta bazuje 1 jest identyfikowana poprzez powtarzalnos¢ i prawidlowos$¢ realizacyjna
dziatan podejmowanych przez przedsigbiorstwa tworzac swoisty, wiasciwy dla kazdego
podmiotu stan homeostazy funkcjonalnej (réwnowagi samoregulacyjnej), zapewniajacej
realizacje celow krotkookresowych operacyjnych, a bazujacej na wewnetrznych regulatorach —
zasadach porzadkujacych funkcjonowanie. Zatem w perspektywie regulacyjno-funkcjonalnych
uwarunkowan samoregulacji chodzi budowanie regulatowow (zasad) powtarzalnego opartego
o optymalne pozyskiwania i wykorzystywania posiadanych zasobow. Przejawia si¢ to w
naste;pujqcych dziataniach (Majecka, Letkiewicz, 2020):

wyznaczanie realistycznego celu w odniesieniu do konkurencji,

- zabezpieczenie przedsigbiorstwa w adekwatne do potrzeb zasoby,

- pobudzanie (nastawione na struktury i ludzi) do dziatania efektywnego,

- kompensacje niesprawnosci funkcjonalnych (polegajacych na osigganiu celu przy
wyzszych kosztach lub braku jego osiagnigcia w zalozonym poziomie) wynikajacych z
ograniczone] mozliwosci pozyskania zasobow lub wyzsza sprawnoscig uzycia tych
posiadanych.

Wyzej wskazane dziatania bazujg na identyfikacji i poszukiwaniu mozliwych sposobow
funkcjonowania zapewniajacych realizacje celow przy zalozonym kryterium korzystno$ci
podejmowanych dziatan odnoszonych do calo$ci podmiotu. Wymaga to budowania i
definiowania procedur monitoringu 1 analizy funkcjonowania realizowanej w kontekscie
konkretnych rozwigzan oraz wymaga odrgbnego podejscia do réznych aspektow
funkcjonalnych systeméw gospodarujgcych. Tworzy to warunki do poznawania, opisywania i
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budowania swoistego stanu rownowagi samoregulacyjnej podmiotu gospodarujacego —

przedsigbiorstwa i sprowadza si¢ do nastepujacych aspektow (Majecka, Letkiewicz, 2020):

- fizycznych czynnosci 1 procesow — ten aspekt jest silnie uzalezniony od przedmiotowej
charakterystyki podmiotu,

- systemowego — tworzenie metasystemow budujacych informacyjny abstrakt
rzeczywistosci,

- relacji ekonomicznych — alokacja ograniczonych zasobéw miedzy alternatywne
zastosowania,

- relacji prawnych — zewngtrzne i wewnetrzne relacje norm prawnych 1 aktow formalnych,
- faktéw wynikajacych z uwarunkowan psychologicznych — postrzeganie rzeczywistosci,
emocje, zachowania, postawy pojedynczych oséb w organizacji,
- procesow spotecznych 1 kulturowych — zjawiska wystepujace w grupach 1 spotecznosciach
powstajacych w ramach organizacji,
- etycznego — istnienie 1 przestrzeganie okreslonego systemu wartosci,
- strategicznego — wystgpowanie jednoczacego motywu przewodniego, nadajacego spojnosé
1 kierunek poszczegdlnym decyzjom organizacji lub osoby.
Réwnowaga samoregulacyjna podmiotu postrzegana w wymiarze cato$ci podmiotu moze
1 musi by¢ dekomponowana na czastkowe rownowagi w sferach operacyjnej, marketingowej,
ekonomiczno-finansowej czy wreszcie zatrudnienia. Wszystkie te sfery sg podatne na postep i
wystepowanie nowych rozwigzan funkcjonalnych badz technicznych, w tym w postgpujacej
ostatnim czasie dynamicznej informatyzacji i pojawienie si¢ sztucznej inteligencji [przemyst
4.0], jednakze bazowa, wynikajaca z charakteru dziedzinowego podmiotu gospodarujacego jest
sfera operacyjna. Wsréd tych zmian dotyczacych sfery wytwarzania dobra podstawowego (w
analizowanym przypadku pieczywa) kluczowa role zaczynaja odgrywaé rozwigzania
informatyczne, w tym narzedzia zaliczane do klasycznej sztucznej inteligencji, jak systemy
ekspertowe wspierajace decyzje operacyjne (Weber, Zwingmann, 2025). Zatem samoregulacja
w sferze operacyjnej malej piekarni moze polegaé¢ na zastsowaniu systemow ekspertowych,
opartych na klasycznej sztucznej inteligencji, wspomagajacych podejmowanie decyzji i
przywracanie réwnowagi operacyjnej w warunkach zakldécen (Rostek, Knopik, 2023),
wspierajacych funkcjonowanie systemu harmonogramowania produkc;ji.

2. Sztuczna inteligencja w systemach operacyjnych podmiotu
gospodarujacego

Wraz z rozwojem narzgdzi informatycznych opracowano szereg metod wspierajacych procesy
decyzyjne 1 operacyjne realizowane w przedsigbiorstwach, bazujacych na przenoszeniu
zaleznosci liczbowych w przestrzen zaleznos$ci logicznych zwigzanych z opisem rzeczywistosci
w postaci regul opisujacych zalezno$ci migdzy pojeciami lingwistycznymi, odpowiadajacymi
pojeciom lingwistycznym czlowieka (Badura, 2015). W niniejszym opracowaniu przez
sztuczng inteligencje rozumie si¢ zard6wno klasyczne systemy ekspertowe oparte na regutach i
bazach wiedzy (Przegalinska, Jemielniak, 2023), jak 1 wybrane metody wspoétczesnej sztucznej
inteligencji, takie jak logika rozmyta, algorytmy genetyczne czy proste modele uczenia
maszynowego (Kaplan, 2025). W konteks$cie systemu operacyjnego matego przedsigbiorstwa,
rozwazania koncentrujg si¢ gtownie na potencjale implementacyjnym systemoéw ekspertowe
wspomagajacych decyzje produkcyjne 1 logistyczne (Kolasinska-Morawska, Morawski, 2017).

Podstawg zatem jest zatozenie, Ze rzeczywiste procesy sg na tyle ztozone, ze sterowanie
lub zarzadzanie nimi wymaga zastosowania zloZzonych wielowymiarowo systemow
algorytmow w konsekwencji prowadzacych do tego, ze sztuczna inteligencja umozliwi to, iz
przecigtny inzynier uzyska lepsze wyniki niz najlepszy ekspert, jesli tylko ten pierwszy bedzie
mial dostgp do dobrej jakosci bazy danych (Kiesielnicki, Zadrozny, Fabisiak, 2022).
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Wielowymiarowos$¢ algorytmizowanych obszarow sktania do podejscia calosciowego jednak
mozna tez probowaé wydzieli¢ fragment procesu i oddzielnie nim zarzadza¢ rozwiazujac
fragment ztozonego problemu jakim jest zarzadzanie. Przykladowo obszarem takim moze by¢
kwestia zarzadzania zapasami i przebiegiem procesu produkcyjnego (Badura, 2015, s. 105).
Obie te sfery sg ze sobg zwigzane, gdyz z jednej strony poziom produkcji zalezy od popytu, a
wigc implikuje poziom koniecznych zapasow, z drugiej natomiast zapasy staja si¢ wielkoscia
limitujgca proces produkcyjny, gdyz zwigzane sg z zamrozeniem srodkéw finansowych 1 mimo,
ze nalezg do majatku obrotowego stale zamrazajg §rodki na okreslonym poziomie. Ponadto od
ich jakosci w zakresie materiatow zalezy jako$¢ produktu finalnego. Stad proces zarzadzania
procesem produkcji obejmuje zarzadzanie zapasami i jako element decyzji zarzadczych
wpisuje si¢ w system operacyjny podmiotu gospodarujacego, a w jego ramach staje si¢ czescia
systemu produkcyjnego.

Termin sztuczna inteligencja rozumiany jest w sposob szeroki, zgodny z podejsciem
systemowym, obejmujacym zaréwno klasyczne systemy ekspertowe (Wordliczek, 2020), jak i
nowoczesniejsze metody, takie jak logika rozmyta, algorytmy genetyczne czy sieci neuronowe
(Kurp, 2023). System ekspertowy, czyli program komputerowy oparty na bazie wiedzy i
regutach wnioskowania, umozliwia reprezentacj¢ wiedzy technologicznej, a takze wspomaga
podejmowanie decyzji produkcyjnych (Knosala, 2024). Opracowanie systemu operacyjnego
matego przedsigbiorstwa wspierajacego technologiczne przygotowanie produkcji, wymaga
podjecia kluczowych decyzji dotyczacych modeli pozyskiwania i przechowywania wiedzy
technologicznej oraz reprezentacji struktury produkowanych wyrobow (Knosala, Zespot,
2002). Ponadto, systemy sztucznej inteligencji — w szczegolnos$ci systemy ekspertowe — moga
wspiera¢ samoregulacje (eliminowanie btgdow) poprzez automatyczne dostosowywanie
operacji produkcyjnych w odpowiedzi na zmiany w otoczeniu (Kurp, 2023) lub potrzeby
przedsiebiorstwa (Aggarwal, 2023).

W artykule szczeg6lng uwage poswigca si¢ zastosowaniu wiasnie tego typu systemu
ekspertowego — opierajacego si¢ na bazie wiedzy i mechanizmach wnioskowania (Aggarwal,
2023) — jako narzedzia samoregulacji w systemie operacyjnym przedsigbiorstwa. Nalezy
podkresli¢, ze zastosowane podejscie odwotuje si¢ do tradycyjnych, dobrze opisanych metod
sztucznej inteligencji, ktore z powodzeniem mogg by¢ wdrazane w warunkach ograniczonych
zasobow technicznych i finansowych (Kurp, 2023). Podczas wdrazania sztucznej inteligencji
do systemu operacyjnego matego przedsigbiorstwa, istotne jest zatozenie, iz wiedza
produkcyjna obejmuje informacje dotyczace sposobdw realizacji procesu produkcyjnego,
szczegblnie w  konteks$cie specyfiki danego przedsiebiorstwa (Knosala, Zespot,
2002).Przyniostoby to takie korzysci jak uwzglednianie zdolno$ci adaptacji w zalezno$ci od
zmieniajacych si¢ warunkéw oraz potrzeb przedsigbiorstwa, co umozliwitoby optymalne
funkcjonowanie w stale zmieniajagcym si¢ otoczeniu.

System operacyjny podmiotu gospodarujgcego (rys. 1) jest odpowiedzialny za systemowe
ujecie  szczegOlowej identyfikacji wykorzystywanych zasobow 1 kontroli jakos$ci
produkowanych wyrobow. Podsystem zasady zasilania, obejmujgc wlasnym zakresem zasady
logistyki informacji, produkcji, zaopatrzenia i zbytu, w efekcie polega na kalkulacji strat
wykorzystywanych zasobow 1 wyliczaniu wartosci oszczednosci. Z tej przyczyny zalozenie
sztucznej inteligencji w samoregulacji systemu produkcyjnego opiera si¢ na poszukiwaniu
innowacji dgzac do sprawnego ulepszania procesu produkcyjnego. To z kolei sprowadza si¢ do
rozpoznania sprzezenia zwrotnego 1 przywracania roéwnowagi funkcjonalnej miedzy
podsystemem system produkcyjny, zasady zasilania, ksztattowania potencjalu produkcji,
ksztattowania zapasow i strukturalizacji informacji.
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Zasady zasilania przedsiebiorstwa
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Rysunek 1. Regulacyjny system operacyjny podmiotu gospodarujacego

Zrédlo: B. Majecka, A. Letkiewicz: Samoregulacyjne ksztattowanie zachowan rynkowych przedsigbiorstw.
Wydawnictwo Uniwersytetu Gdanskiego, Gdansk 2020, s. 83

Zarzadzanie, miedzy innymi procesem produkcyjnym, wigze si¢ z planowaniem,
sterowaniem, organizowaniem, prowadzeniem, motywowaniem i kontrolowaniem, ktore
oprocz tego, ze sprowadzaja si¢ do wyznaczania celdw operacyjnych, opierajac si¢ na
dostepnych zasobach przedsiebiorstw produkcyjnych (Swietlik, 2004), powinny przebiegaé
zgodnie z zasadami gospodarnosci, celowos$ci, planowania, sterowania 1 organizowania
(Struzycki, 2002). Odpowiednie zaprojektowanie i skuteczne wdrozenie systemu sztucznej
inteligencji wymaga doglebnego rozwazenia kosztow wytwarzania, selekcji kluczowych
informacji oraz przeprowadzenie testow i prob funkcjonalnosci przed pelnym wdrozeniem
(Bazewicz, 1994). Zalezno$¢ zasad zarzadzania z celami operacyjnymi sprawia, ze w zakresie
podmiotu gospodarujacego sa one S$ciSle ze sobg powiagzane. Ztozono$¢ procesOw
produkcyjnych powoduje, ze systemy produkcyjne funkcjonuja w warunkach statej
konkurencji, co doprowadza do tego, ze musza wyraza¢ duza elastyczno$¢ technologiczng
(Grzes-Buktaho, 2022, s. 45). Stad dla przedsigbiorstw produkcyjnych przestankg uzyskiwania
réwnowagi funkcjonalnej, czyli realizacji celéw produkcyjnych zgodnych z zasadami
zarzadzania, jest istotno$¢ sprzezenia zwrotnego miedzy dwoma tymi elementami
funkcjonalnymi i §wiadomos$¢ istoty samoregulacji na tym poziomie, co wigcej wazne jest
przeanalizowanie regulacyjnych mozliwo$ci dzialalnosci produkcyjnej z zastosowaniem
systemow ekspertowych.

Wymogi konsumentéw i1 warunki ptynace z otoczenia powoduja, ze za efektywnos¢
dziatalnosci produkcyjnej odpowiedzialne jest racjonalne podejmowanie decyzji na poziomie
strategicznym, taktycznym i operacyjnym (Czerminski, Czerska, Nogalski, Rutka, Apanowicz,
2001). Racjonalne planowanie i organizowanie produkcji odnosza si¢ do poziomu organizacji
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procesOw wytwarzania, co swiadczy o przemys$lanym wykorzystaniu posiadanych zasobow
(Czerminski Czerska, Nogalski, Rutka, Apanowicz, 2001). Z punktu widzenia przedsi¢biorstwa
produkcyjnego w tym wypadku, z uwagi na ogromny wzrost zainteresowania korzysciami
wynikajacymi z jako$ci procesOw i usprawniania produkcji, konieczne jest dazenie do
podniesienia efektywnos$ci funkcjonowania, skupiajgc coraz wigkszg uwage na jakosci swoich
procesow 1 produkowanych wyrobow (Armstrong, 1992). Jednakze z uwagi na specyfike
przedsigbiorstw produkcyjnych mozna méwic nie tylko o rozwijajacych si¢ nowych metodach,
takich jak systemy ekspertowe, sztuczne sieci neuronowe, ale takze algorytmy genetyczne czy
logika rozmyta, sktadajgce si¢ na obszar wiedzy zwany sztuczng inteligencja, ktorej powstanie
1 rozwoj s3 Scisle zwigzane z rozwojem badan nad ludzkim umystem, $wiadomoscia,
inteligencjag 1 uczeniem si¢ (Zawadzka, 2010). Istota narzgdzi programow usprawnien
produkcyjnego uczenia si¢ jest nabywanie wprawy wraz ze wzrostem ilosci wykonywanych
wyrobow. Efektem tego moze by¢ kalkulacja strat wykorzystywanych zasobow, ale rowniez
prognoza sprzedazy lub warto$¢ oszczednosci.

Z punktu widzenia procesu samoregulacji podstawowa informacja, niezbedna do
prowadzenia dziatalno$ci produkcyjnej, jest odpowiednie formutowanie poszczegoélnych
dziatan produkcyjnych. Kazdy wyrdb zanim zostanie wyprodukowany wymaga zaplanowania
okreslonych czynno$ci i1 ustalenia konkretnych zadan, ktére sa realizowane w ustalonej
kolejnosci (Perechuda, 2000). Czynno$ci te, zwigzane ze strategia i funkcjami produkcyjnymi,
sa niezbedne do uruchomienia calego procesu, co regulacyjnie zawarte jest w podsystemie
zasady zasilania. Podnoszenie efektywnosci funkcji produkcyjnych znajduje swoje
odzwierciedlenie w obnizaniu nakltadow na jedng jednostke produkcyjng, natomiast
powiekszenie aparatu wytworczego jest konieczne do wzrostu zapotrzebowania na
wyprodukowane dobra. Pierwszy cel przedsigbiorstwo osigga produkujac wyroby dobrej
jakos$ci 1 w odpowiedniej ilosci, jednoczes$nie wykonujac zadania dotyczace przygotowywania
produkcji, organizowania dostaw, nadzorowania przebiegu procesOw i organizowania zbytu
(Wild, 1992). Realizacja tych funkcji przynosi mozliwo$¢ wyboru przysztych rozwigzan i
kierunkéw rozwoju, oceniajac skutki swojej dziatalnosci (Swietlik, 2004). Na tle tych dziatan
istotne znaczenie majg procesy produkcyjne.

W dalszej czg$ci opracowania szczeg6lna uwaga zostala poswiecona praktycznemu
zastosowaniu klasycznych systemow ekspertowych, jako jednej z dostgpnych form realizacji
koncepcji sztucznej inteligencji w  kontek$cie samoregulacji operacyjnej matego
przedsigbiorstwa.

3. Sztuczna inteligencja w samoregulacji systemu operacyjnego malego
przedsi¢biorstwa

Punktem wyjscia do analizy cech systemu operacyjnego piekarni jest opracowanie procesu
produkcyjnego dla wybranych cech samoregulacji, stanowigc swoisty punkt odniesienia.
Samoregulacja systemu operacyjnego matego przedsigbiorstwa polega na reagowaniu na
zmiany w otoczeniu. Moze oznacza¢ zarOwno przywracanie rownowagi, jak i jej $wiadome
zaktocanie (Letkiewicz, 2013).Proces uczenia si¢ maszyn wplywa na coraz wigksze
zainteresowanie sztuczng inteligencja w zarzadzaniu procesami produkcyjnymi (Trajer,
Paszek, Iwan, 2012). Istotg narzedzi takich programow, ktére usprawniajg produkcyjne uczenie
si¢ jest nabywanie wprawy wraz ze wzrostem ilo$ci wykonanych wyrobdw. Efektem tego moze
by¢ wzrost wydajnosci lub obnizka kosztow produkcji. Efekt produkcyjnego uczenia sig¢, czyli
pracochtonno$¢ malego przedsigbiorstwa mozna przedstawi¢ za pomoca wzoru (Knosala,
2007):

_ loge
K, =K; X Nyog2
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K, = 1,0753 x 50,0957
gdzie:
Kn — pracochtonnos¢ (lub koszt) wykonania n-tego wyrobu,
K1 — pracochtonnos¢ (lub koszt) wykonania pierwszego wyrobu,
n — suma wykonanych wyrobow,

o — wskaznik szybkos$ci produkcyjnego uczenia sig.

Pracochtonno$¢ wykonania 50 bochenkéw chleba podczas jednego procesu
produkcyjnego wraz z szybkoscig produkcyjnego uczenia oznaczong @ oznacza wzgledng
zmiang (obnizkg) pracochtonnos$ci (kosztow) przy kazdym podwojeniu ilosci wykonanych
bochenkéw chleba. Efekt produkcyjnego uczenia si¢ wynosi 0,70. Oznacza to, ze uczenie si¢
organizacji przyczynia si¢ do poprawy jakosci produkowanych wyrobdw, szybszego
reagowania na zaistniate btedy, udoskonalaniem maszyn i wigksza motywacjg pracownikow.
W przypadku zaistnienia opdznien (brak motywacji, zmiany w produkcji pieczywa) skuteczne
moga by¢ systemy sztucznej inteligencji, dzigki ktorym istnieje mozliwo$¢ programowania
reakcji na sytuacje nieprzewidziane w planie produkcyjnym.

W dzisiejszej produkcji wystgpuje znaczaca roznorodnos¢ produkowanych wyrobow,
ktoére cechujg si¢ zréznicowanym stopniem skomplikowania. W zwigzku z tym, istotne staje si¢
dazenie do opracowania technologii produkcyjnych, ktoére zapewniajg szeroki zakres produkc;ji,
uwzgledniajac réznorodnos$¢ i zlozonos¢ wyrobdw (Knosala, Zespot, 2002). Cecha
charakterystyczng struktury systemu operacyjnego matego przedsigbiorstwa staje si¢
wyrdznienie reprezentacji wiedzy dotyczacej dziedziny obstugiwanej przez system oraz
mechanizmu wnioskowania opartego na dostgpnych zasobach wiedzy. Sztuczna inteligencja w
samoregulacji systemu operacyjnego w swej strukturze zawiera elementy umozliwiajace takie
funkcjonowanie jak naprawianie swojego dziatania dla przetrwania w krétkim horyzoncie
czasu oraz, co za tym idzie, modyfikowanie sposobu wykonywania dziatan.

W matym przedsigbiorstwie produkcyjnym mozna stosowa¢ przedstawiony w tabeli 1
podzial zasad pobudzania, ustalony wedtug elementéw systemu operacyjnego matej piekarni.

Tabela 1. Charakterystyka zasad pobudzania na poziomie produkcyjnym

Zasada Charakterystyka

Pracownicy piekarni odpowiedzialni sg za analizowanie i dostarczanie

Zasady logistyki | informacji o stanie ilosci zapasow wszystkich surowcéw potrzebnych do procesu
informacji produkcyjnego pieczywa 1 wyrobow cukierniczych. W przypadku zaistnienia
braku surowcow dokonujg zamowienia.

Pracownicy piekarni sporzadzaja list¢ potrzebnych produktéw i surowcow (z
krotkim terminem przydatnos$ci) do procesu produkcyjnego. Sporzadzana jest
rowniez lista produktéw z dlugim terminem przydatnosci.

Zasady logistyki
produkcji

Zasady logistyki | Pracownicy piekarni odpowiedzialni za dokonywanie zamowien, zamawiaja
zaopatrzenia partie produktow i surowcow, gdy stan wigkszosci jest niski.

Zasady logistyki | Wczesniejsze przygotowywanie surowcow i potrzebnych produktéw. Nastepuje
zbytu pieczenie wyrobow i przygotowywanie pieczywa dla dostawcow.

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie danych Przedsigbiorstwa XYZ.

Analizujgc regulacyjny system operacyjny piekarni mozna zastosowac klasyfikacje
czynnosci wedlug stopnia zalezno$ci od podstawowych parametréw opisujacych
zaangazowanie pracownikow 1 ich potencjat. System ten odzwierciedla wigc rozbudowang sie¢
logistyczng przedsigbiorstwa, ktéra pozwala na uzyskiwanie terminowych dostaw
produkowanych wyrobow.
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Wymiar regulacyjny systemu operacyjnego sktada si¢ rowniez z zasad zasilania, ktore to
nastepnie wypelniane sa zasadami ksztaltowania potencjatu produkcji, regulacyjnym
uporzadkowaniem systemu produkcyjnego, zasadami ksztaltowania zapasow 1 zasadami
strukturalizacji informacji. Szczegdétowa charakterystyka tych regulatorow zostata
przedstawiona w tabeli 2.

Tabela 2. Charakterystyka zasad zasilania na poziomie operacyjnym

Zasada Charakterystyka

Zasady dotyczace sporzadzania zamowien na kolejny dzief roboczy
(zamoOwienia sporzadzane s3 jeden dzien przed realizacja). Zasady te
dotycza zaplanowania ilosci surowcow, ktore zostang zuzyte. Istotna jest
rowniez odpowiednia alokacja pracownikow na stanowiskach w zaktadzie
produkcyjnym.

Zasady ksztaltowania
potencjatu produkcji

Jest jednym z najwazniejszych systemow przedsiebiorstwa.
Przedsiebiorstwo korzysta z programu harmonogramowania i planowania
produkcji, ktéry odpowiedzialny jest za kontrolowanie ilo$ci zapasow.
System produkcyjny | Program ten zwigzany jest z zarzadzaniem gospodarka magazynowa
piekarni. System ten odpowiada za konkretne czynnosci, takie jak przyjecie
zamoéwienia (plan produkcyjny), wykonanie/pieczenie, zuzycie surowcow,
raporty wykonania i zuzycia produktow.

Zasady dotyczace ilosci potrzebnych produktow, ktére mozna

Zasady ksztattowania magazynowacé (produkty z dlugim terminem przydatnos$ci) oraz te, ktdre na

Zapasow biezace sg wykorzystywane (produkty z krotkim terminem przydatnosci).
Zasady W przedsigbiorstwie dokonuje si¢ rejestru poziomu zapaséw. Po kazdej
strukturalizacji dostawie produktow nastgpuje wpisanie do programu dostarczonego
informacji towaru.

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie danych Przedsigbiorstwa.

System produkcyjny skupia si¢ przede wszystkim na prawidtowej 1 normatywnej
organizacji procesu produkcji, jak 1 wszelkich pracach w tym zakresie, ktore porzadkuja
technologi¢ 1 kolejnos$¢ procesOw wytwarzania 1 sposobie organizacji pracy. Najwazniejszymi
elementami organizacji pracy w zaktadach piekarskich warunkujace zdolno$¢ produkcyjnag, sa
te zwiazane z czasem pracy, odpowiednim rozmieszczeniem stanowisk roboczych i podziatem
zadan produkcyjnych. Podczas planowania produkcji, istotne jest okreslenie mozliwosci
produkcyjnych oraz mozliwo$ci realizacji okre§lonych zadan. Wigze si¢ to z ustaleniem
programu dzialan, harmonogramu prac wytworczych 1 zapotrzebowania na zasoby
produkcyjne, co zmierza do ustalenia wielkosci produkcji w asortymentowym ujeciu, opierajac
si¢ na konkretnych zamowieniach lub wielkosciach sprzedazy (Banaszak, Kltos, Mleczko,
2011). Poziom mozliwo$ci produkcyjnych systemu produkcyjnego w ustalonym okresie i
dostgpnych  zasoboéw przedstawia wzor (Czerminski, Czerska, Nogalski, Rutka,
Apanowicz,2001):

MP = L, x Fg
MP =13 x8
MP = 104

gdzie:

MP — mozliwos$ci produkcyijne,

Lz — liczba okreslonego rodzaju zasobow (lub stanowisk roboczych) w systemie produkcyjnym,
FE — efektywny fundusz pracy maszyn (lub pracownikow).
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Mozliwosci produkcyjne wyrazone w godzinach [h] wskazujg liczbe stanowisk roboczych
(maszyn) oraz czas pracy maszyn i pracownikow. Piekarnia posiada tacznie 13 maszyn, przy
czym efektywna praca przy stanowisku w procesie produkcji pieczywa wynosi 8 godzin.
Swiadomy konsument staje si¢ wymagajacym klientem, zdolnym do podejmowania
racjonalnych decyzji. Wymusza to na przedsi¢biorstwach branzy piekarskiej do odpowiedniego
dostosowania organizacji procesu produkcji i pracy, aby jak najlepiej zaspokajaé potrzeby i
oczekiwania klientow.

Proces samoregulacji systemu operacyjnego, ktory przez regulatory podsystemu zasady
pobudzania i zasady zasilania obejmuje swoim zakresem w zasadzie calo$¢ przedsiebiorstwa,
w efekcie odzwierciedlajac informacje o stanie ilosci zapaséw wszystkich surowcéw, jak
rowniez list¢ potrzebnych produktéw, konkretyzuje si¢ w podsystemie system produkcyjny,
ktory integralnie taczy si¢ z podsystemem zasady ksztattowania potencjatu produkcji
przedsigbiorstwa produkcyjnego. Podsystem zasady logistyki informacji w swojej budowie
funkcjonalnej wiaze si¢ z zasadami logistyki zaopatrzenia, poniewaz w jego ramach zapisane
sg regulatory charakteryzujace element dokumentacji produkcyjne;.

System ekspertowy, wspomaga przygotowanie procesu produkcji w piekarni, co
wymagastworzenia okreslonych decyzji modelowych.Jest to wieloetapowego procesu
przygotowania wszystkich elementéw, pozwalajacych pozyskiwaé i reprezentowaé wiedze z
zakresu produkcji i technologii, ilo$ci wyrobow i sposobow wspdipracy migdzy uzytkownikiem
a projektowanym systemem decyzyjnym. Kolejno$¢ wyréznionych etapoéw decyzyjnych
wynika z doboru takich alternatyw, ktére majg za zadanie wyeliminowac niepotrzebne $rodki i
elementy w systemie produkcyjnym. Podczas tworzenia systemu ekspertowego w procesie
pieczenia nalezy przyja¢ kilka zatozen. Pierwsze zalozenie odnosi si¢ do wiedzy
technologicznej, ktora jest zbiorem informacji o mozliwosciach realizacji (lub nie) procesu
produkcyjnego w przedsigbiorstwie. Drugie zatozenie dotyczy wiedzy technologicznej
zawierajacej zbidr dynamicznych elementow systemu produkcji pieczywa, ktore zmieniaja
swojg strukturg. Zasoby wiedzy sa uzaleznione od bazy wiedzy, ktéra zawiera tylko te
informacje, niezbedne do poprawnego rozwigzania problemu decyzyjnego. Uzytkownik musi
sam skonstruowa¢ problem decyzyjny, czyli zaprojektowaé struktur¢ systemu produkcyjnego
piekarni, aby system ten petnil role¢ doradcza. Umozliwi to przedstawienie wariantow
decyzyjnych zwigzanych ze stanem magazynu, ilo$cig zamowien czy dostgpnoscia produktow.
Na rysunku 2 zostal przedstawiony system ekspertowy wspomagajacy proces produkcji
w przedsigbiorstwie piekarniczym.
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Rysunek 2. System ekspertowy wspomagajacy proces produkcji w przedsiebiorstwie piekarniczym

Zrddlo: opracowanie wlasne na podstawie: dane Przedsiebiorstwa.

System ekspertowy, odzwierciedlajacy harmonogram produkcyjny zbudowany na
podstawie sekwencji wykonywanych operacji, reaguje na powstale zaktocenia. W ten sposob
wyznacza nowy harmonogram produkcyjny, umozliwiajac powrdt systemu do pracy wedtug
wczesniejszego planu produkcyjnego z mozliwie najmniejszym opdznieniem realizacji zadan.

Celem samoregulacji jest utrzymywanie, a co za tym idzie, w przypadku zakltocen
przywracanie rownowagi funkcjonalnej, ktorej towarzysza stale zmieniajace si¢ warunki
otoczenia, przy jednoczesnym usprawnianiu swoich procesow (Letkiewicz, 2013). Istota
systemowego ujecia samoregulacji jest zdolnos¢ decydowania o wtasnym losie i wprowadzania
innowacji, pozostajagc w wyznaczonym obszarze swobody. Skuteczno$¢ systemow ekspertowy
na poziomie operacyjnym jest relatywna wiedza o mechanizmie samoregulacji dokonywanej w
sferze regulatorow zasad zasilania 1 zasad pobudzania, w tym calego systemu operacyjnego
malego przedsigbiorstwa. Dwustronna korelacja wyzej wymienionych obszarow odzwierciedla
sprzezenia zwrotne migdzy harmonogramem produkcji, a mozliwymi do wystgpienia
zaktoceniami. Przestanki samoregulacji zasad zasilania 1 zasad pobudzania sprowadzaja si¢ do
umiejetnosci wlasciwego zdefiniowania mozliwosci realizacji procesu wytworczego, dazac do
usprawnienia procesu produkcyjnego. Podsumowujac, system operacyjny matego
przedsigbiorstwa piekarskiego moze skutecznie wykorzystywac elementy sztucznej inteligencji
oraz samoregulacji, by optymalizowaé procesy produkcyjne. Wprowadzenie systemow
ekspertowych pozwala na biezagco reagowa¢ na zmienne warunki produkcji, zwigkszajac
elastycznos$¢ 1 wydajno$¢ organizacyjng.

Z.akonczenie

Przedsigbiorstwa sa s3 kluczowymi podmiotami gospodarczymi, napedzajagcymi rozwoj
gospodarczymi, funkcjonujagcymi na rynku, ktore musza stale doskonali¢ swoje procesy i
produkty, aby sprosta¢ wspotczesnym wymaganiom. Jednym z podej$¢ jest zarzadzanie
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procesami, ktore pozwala na optymalizacj¢ operacji i podnoszenie jako$ci produktow oraz
efektywnosci dzialania. Zarzadzanie procesami wigze si¢ takze z wprowadzaniem innowacji,
ktore wptywaja na rozwoj przedsiebiorstw.

Proces produkcyjny to kluczowy element, ktérego celem jest przeksztalcenie zasobow w
gotowe wyroby. Skuteczne zarzadzanie produkcja, w tym efektywne wykorzystanie zasobow i
odpowiednie planowanie, umozliwia osigganie celow produkcyjnych. Dazenie do wysokiej
jakosci produktow i sprawnego przebiegu produkcji wspiera podejmowanie trafnych decyzji,
co sprzyja innowacjom i spelnianiu oczekiwan konsumentow.

Sztuczna inteligencja odgrywa istotng role¢ w doskonaleniu proceséw produkcyjnych.
Umozliwia monitorowanie i analizowanie danych, co pozwala na optymalizacj¢ procesoéw,
zmniejszenie zuzycia maszyn oraz projektowanie bardziej efektywnych operacji. Systemy
ekspertowe wspieraja podejmowanie decyzjiumozliwiajac bardziej precyzyjne sterowanie
procesami produkcyjnymi, zwtaszcza w sytuacjach zaklocen.

Przyktad Przedsiebiorstwa XYZ przedstawia, jak nawet mniej zautomatyzowane procesy
moga zyska¢ na wprowadzeniu nowych technologii. Opracowany model ekspertowy
wspomaga harmonogramowanie produkcji i efektywnie przetwarza dane, co umozliwia lepsze
wykorzystanie maszyn. Model ten przyspiesza reakcj¢ na bledy oraz pozwalaja przewidywac
roézne scenariusze produkcyjne, optymalizujac procesy i podnoszac ich jakos¢.
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THE POTENCIAL OF APPLYING CLASSICAL ARTIFICIAL
INTELLIGENCE METHODS — EXPERT SYSTEMS - IN THE
OPERATING SYSTEMS OF SMALL ENTERPISES AS A EXPRESSION
OF THEIR SELF-REGULATION - A CASE STUDY OF A BAKERY

Abstract

Objective: For small enterprises,self-regulation is essentially the ability to compensate for
inefficiencies or to seek solutions that improve operational efficiency within an operational
system, responsible for ensuring the principles of sustainability and efficiency in product
manufacturing or provision of a service. In the era of widespread computerization and
automation of information collection and processing, one of the key self-regulatory challenges
is the integration of artificial intelligence into management processes. Therefore, the aim of the
article is to present the potential application and benefits of incorporating artificial intelligence
into the operational processes of a small enterprise — specifically, a bakery.

Method: The method used is the case study method.

Results: In the case study, the expert system, reflecting the production schedule based on
the sequence of operations, responds to disruptions by generating a new schedule. This allows
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the system to return to resume work according to the original production plan, with the shortest
possible delay in task execution.

Keywords: self-regulation, expert system, small business, artificial intelligence
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