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Data science w piekarni

Analizy przezycia é<
Cox proportional

!

Jednym z najwazniejszych problemoéw w zarzadzaniu jest
utrzymanie stabilnosci proceséw. Czynnikiem destabilizu-
jacym jest rotacja statych elementéw modelu. Sa nimi stali
kluczowi klienci, maszyny, ktore teoretycznie nie powinny sie
psug, kluczowi pracownicy oraz kluczowi dostawcy surowcow.

W momencie, gdy ktorys z wymienionych elementow
odpadnie, wycofa sie lub odejdzie caty proces funkcjono-
wania firmy ulega wiekszej lub mniejszej destabilizacji. Rola
zarzadu jest przewidywanie roznych scenariuszy zdarzen
i w miare posiadanych informadji przeciwdziatanie im.

Analiza przezycia

Cytujac Wikipedie!: Analiza przezycia probuje odpo-
wiedzie¢ na pewne pytania, np. jaki jest odsetek populacji,
ktory przetrwa po pewnym czasie? Ci, ktorzy przezyjq, w ja-
kim tempie umrg lub upadng? Czy mozna brac pod uwage
wiele przyczyn zgonu lub niepowodzenia? W jaki sposob po-
szczegolne okolicznosci lub cechy zwigkszajq lub zmniejszajg
prawdopodobieristwo przezycia?

Miejscem powstania Analizy przezycia byt szpital, w kto-
rym analizowano jak dtugo pacjent przezyje po ustyszeniu
diagnozy. Whrew pozorom odpowiedz na to pytanie nie
byta prosta. Cze$¢ pacjentow umierata, czesS¢ przerywata
leczenie i znikata z obserwowanej grupy, inni umierali lecz
z innych przyczyn, czes¢ pacjentow wyzdrowiata. Badanie
trwato kilka lat, niektérzy brali w nim udziat od poczatku,
inni rozpoczynali leczenie kilka dni przez zakonczeniem
projektu badawczego. Dlatego konieczne byto stworzenie
specjalnego narzedzia, ktdre bytoby w stanie wychwycic
z badan statystycznie wartosciowe wnioski.

St&m““"v\;if” w firmie
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Analiza rotacji
cukiernicz

Niskie bezrobocie oraz konkurencja pomiedzy branzami
wplywaja na wysoki poziom rotacji pracownikow. Szczegolnie
mocno narazeni sa pracownicy atrakcyjni na rynku pracy, czyli
posiadajacy wyzsze wyksztatcenie oraz poszukiwane specja-
lizacje, takie jak informatyka lub inzynieria budowy maszyn.

Rotacja pracownikéw jest zjawiskiem bardzo uciazliwym
dla przemystu cukierniczego. Czas wdrazania nowego pra-
cownika w zawite procesy technologiczne jest dtugi. W tym
czasie nie jest on w stanie efektywnie pracowac. Dlatego
wazne jest, aby po przeszkoleniu zostat w firmie jak najdtu-
7ej. W skrajnych przypadkach odejscie kluczowego pracow-
nika moze spowodowac spowolnienie lub nawet przerwanie
procesu produkcyjnego. Z kolei zatrudnianie wigkszej liczby

1 https://en.wikipedia.org/wiki/Survival_analysis
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pracownikéw, tak aby stworzy¢ odpowiednio duze
rezerwy ludzkie, wigze sie ze wzrostem kosztéw pra-
cy, ktéry w konsekwengji nie pozwala utrzymywac
wysokich pensji dla kluczowych pracownikow.

Zarzad fabryk Jupiter.pl zlecit badania, aby po-
zna¢ lepiej problem i dzieki temu przeciwdziatac
zjawisku rotacji pracownikow.

Analiza zjawiska odej$¢ pracownikéw fabryk
Jupiter.pl

Liczba pracownikdw, ktérzy pracowali i pracuja
w fabrykach Jupiter.pl w Polsce wynosi 2121 os6b.
Suma ta zawiera osoby, ktdre byty zatrudnione na
stanowiskach robotniczych i biurowych, przy produk-
gji jak i w dziatach logistycznych. Co wazne w liczbie
2121 0s6b znalazto sie 616 0s6b, ktdre odeszty z firmy.

Poczatkowo starano sie uzyska¢ informacje
o powodach odejscia prowadzac badania ankieto-
we. Nie przyniosto to spodziewanych rezultatow,
poniewaz wiele osob odeszto zanim narodzit sie
ten pomyst. Czes¢ odchodzacych pracownikow nie
chciata wypetnia¢ ankiet, inni wpisywali do nich
ewidentnie nieprawdziwe powody odejscia. Posta-
nowiono wiec skorzystac z analizy przezywalnosci.

Przygotowanie danych

Aby skorzystac z testu nalezy tak zorganizowac
dane, aby zawieraty wartosci kategoryczne. Z bazy
danych pracownikow wyodrebniono nastepujace
zmienne kategoryczne:

Poziom_wyksztatcenia:

podstawowe (1277 oso6b),

szkota zawodowa (335 o0séb),

szkota srednia (214 osdb),

szkota policealna (152 osoby),

uczelnia wyzsza (143 osoby).
Program_pracowniczy:

Tak — pracownik nalezy do programu pracow-

niczego (1351 osob),

Nie — pracownik nalezy do programu pracow-

niczego (770 osob).
Cztonkowie_rodziny: ta zmienna mowi, jak duza
jest rodzina pracownika objetego badaniem.
Wyodrebniono 4 kategorie:

osoba samotna (1%),

zona, bez dzieci (4%),

zona, jedno dziecko (11%),

zona, dwoje i wiecej dzieci (84%).



Ktore_miejsce_pracy: podzielono pracownikéw
na tych, dla ktorych byta to ich:

pierwsza praca (41%),

druga praca (31%) oraz

pracownikéw dla ktorych praca w Jupiter.pl

byta kolejng praca (28%).
Uprawnienia_zawodowe:

pracownik nie ma uprawnien zawodowych (0),

pracownik ma uprawnienia zawodowe (1).
Stanowisko_pracy:

to 14 réznych dziatow firmy, w ktérych zatrud-

nieni byli pracownicy objeci badaniem.

Dodatkowo wprowadzono zmienna ciagta: km_
do_domu informujaca ile kilometrow dzieli miejsce
pracy i miejsce zamieszkania pracownika.

Na konfcu uzyskano zmienng pracownik_odszedt,
gdzie: 1 — oznacza, ze pracownik odszedt (616 oséb),
zas 0 — oznacza, ze pracownik wcigz pracuje (1505
0sdb).

Test Kaplana-Meiera

Dzieki uzyciu testu Kaplana-Meiera w ramach
technologii Survival Test mozemy sprawdzi¢ jaki
jest wptyw wybranej cechy na poziom prawdopo-
dobienstwa odejs¢ pracownikdw. Do wyliczenia te-
stu uzyjemy biblioteki lifelines w Srodowisku pro-
gramistycznym Python.

Aby wyliczy¢ zaleznosci, nalezy najpierw wy-
brac konkretng zmienng, ktora teoretycznie wpty-
wa na poziom odejs¢ pracowniczych. Zarzad
fabryk Jupiter.pl w pierwszej kolejnosci chciat do-
wiedzie¢ sie jaki ptyw na poziom odej$¢ ma posia-
danie uprawnien zawodowych.

from lifelines import KaplanMeierFitter

kmf_NIE = KaplanMelerFitter() # brak Uprawnienia zawodowe
kmf_TAK = KaplanMeierFitter() # sa Uprawnienia rawodowe

NIE UZ

SKO.query("Uprawnienia zawodowe =
TAK_UZ =

SKO.query("Uprawnienia_zawodowe

Hou

Tworzone jest zapytanie Kaplana-Meiera.

kmf_NIE.fit(
durations=NIE UZ["dni_pracy"],
event_observed=NIE UZ["Pracownik odszdt"],
label="Pracownik nie ma uprawnien zawodowych",

}

kmf_TAK. fit(
durations=TAK UZ["dni pracy"],
event observed=TAK UZ["Pracownik_odszdt"},
label="Pracownik ma uprawnienia zawodowe",

Wykres 1 przedstawia krzywa prawdopodo-
biehnstwa, ze pracownik nie odejdzie. Na osi x
znajduja sie dni pracy pracownikéw liczone od
chwili zatrudnienia do konhca okresu objetego ana-
lizg. Prawdopodobienstwo pozostania w firmie po
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Wykres 1. Wykres prawdopodobienstwa pozostania w firmie pracowni-
kow w kontekscie uprawnien zawodowych.

400 dniach pracy dla pracownikow posiadajacych upraw-
nienia zawodowe wynosi okoto 85% zas dla pracownikow
bez uprawnien zawodowych to az 98%.

Przez uprawnienia zawodowe rozumiemy wszelki licen-
¢je na naprawy maszyn i instalagji, jak réwniez prawo jazdy
na samochody ciezarowe, licencje na obstuge dzwigow,
suwnic oraz prowadzenie zaawansowanych procesow pro-
dukcyjnych. Posiadanie specjalnych uprawnien zawodo-
wych istotnie zmniejsza poziom przezywalnosci pracowni-
kow w zaktadach Jupiter.pl.
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Wykres 2. Wykres prawdopodaobienistwa pozostania w firmie pracowni-
kow w kontekscie posiadanego wyksztatcenia.

Jak wida¢ na wykresie 2, poziom wyksztatcenia istotnie
wptywa na dtugosc pracy w fabrykach cukierniczych Jupi-
ter.pl. Prawdopodobienstwo, ze po roku pracownik z wyz-
szym wyksztatceniem bedzie pracowat dalej dla firmy wy-
nosi zaledwie 40%. W przypadku osdb z wyksztatceniem
$rednim — policealnym prawdopodobienstwo, ze pracow-
nik po roku od chwili zatrudnienia bedzie wcigz pracowat
dla firmy wynosi okoto 70%.

Na wykresie 3 wyraZznie widad, ze wielkos< rodziny pra-
cownika ma fundamentalne znaczenie dla jego decyzji
o pozostaniu w firmie. Osoba samotna jest skrajnie nieprze-
widywalna, o czym swiadczy szeroki pas wokot niebieskiegj

i
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~— osoba samotna

Prawdopodobienstwo przetrwania

02 — zona, bez dzieci
—— zona, jedno dziecko
i ool zona, dwoje i wigcej dzieci
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Wykres 3. Wykres prawdopodobienstwa pozostania w firmie pracowni-
kow w kontekscie wielkosci rodziny pracownika.

linii prawdopodobienstwa. Jak wi-
dac¢ pracownicy majacy dwoje lub

coef explcoel) sefccef)

Aby dowiedzied sie wiecej powinnismy wyge-
nerowac tabele statystyczna.

cbp bLur 2numath()

chp  LT£(2KOT® .QuT DLICA,' 6AGUL COf=, LLICOMUTK 04234y,

cby = COXbHETEESL()

O znaczeniu poszczegolnych zmiennych mowi
nam kolumna ,exp (coef)". Wartos¢ 1 oznacza, ze
dana zmienna nie ma zadnego statystycznego
wptywu na poziom odejs¢ pracownikow. Jezeli
w kolumnie ,coef” znajduje sie wartos¢ ujemna,
oznacza to, ze wybrana zmienna ma pozytywny
wptyw na przetrwanie, Tak wiec ,Program pracow-

niczy” pozytywnie wptywa na decyzje pozostania

Tabela statystyczna 1. Statystyczne parametry przetrwania pracownika w kontekscie wybranych zmiennych

explooef) lower exp{coet) upper cmp
954 955 to

coel lower coef upper " " &
95% 95% log2(p} |
wigce) dzieci ZaChOWUJa WySOka 1D_Pracownika -0.00 100 000 000 000 1.00 100 000 005 095 006 |
i & i 1 0. X 1 0.0 0.01 0.99 10 0.00 026 % 034
stabilnos¢ zatrudnienia. brdadinl 00 g A0 5, i el
Poziom_wyksztalcenia 156 487 005 148 169 438 542 000 2041 <0005 61642
Program_pracowniczy -0.44 0.65 010 -0.64 -0.24 053 078 000 -434 <0005 16.10 |
CO)( proportional hazard model Crionkéw _rodziny -0.81 0.45 007 -0.85 067 039 051 000 -1112 <0005 9295 |
P . . | Kiore_miejsce_pracy -0.33 o7z 0.06 044 -0.21 0.64 081 000 539 <0.005
Przejdzmy wiec do kolejnego
N i i Uprawnienia_zawodowe 003 104 0.08 015 022 0.86 124 000 03T 071
narzedzia z zakresu analizy prze- | swewstomsr oo 1o

0.01 0.01 0.02 0.99 102 000 €66 051

zywalnosci. Model Coxa pokazuje

jaki jest statystyczny wplyw wielu czynnikdw na zjawisko
przetrwania. Ponownie uzyjemy srodowiska programi-
stycznego Python.

plt.figure(dpi=gse, figsize=(1®, 3))
cph.plot{)

plt.ylabel("Czynniki uzyte w analizie", fontsize=12, color="green")
plt.xlabel(
"Wptyw czynnikéw wptywajacych na ryzyko odejsci pracownika",
fontsize=12,
color="green",

plt.title{"Cox proportional hazard model”,
plt.grid{color="green", alpha=0.8)
plt.show()

fontsize=16, color="green")

Cox proporti ona Eh .h azw lcim(;d eim

pracownikow w firmie. Wartosc exp (coef) oznacza,
ze osoby, ktdore naleza do programu o 35% rza-
dziej opuszczaja firme. Natomiast osoby posiada-
jace spegjalnych uprawnienia zawodowe odchodza
0 4% czesciej rezygnuja z pracy od oséb nie posia-
dajgcych takich uprawnien.

Zaprezentowana tutaj metoda ma zastoso-
wanie w wielu aspektach zarzadzania. Dzieki niegj
mozemy dowiedzie¢ sie i przeanalizowac jakie
czynniki wptywaja na odejscie lub pozostanie

klientéw, co powoduje awarie
w procesie produkcyjnym i co na-

. Bk 3 o lezy jes¢, aby uchronic sie przed

i = Uprawnienia_zawodowe t——-*;-D--——I . . . . .

i o powaznymi chorobami. Dzieki

10 _Pracovwnika o zastosowaniu  wszechstronnych

KSR i narzedzi programistycznych $ro-
Ktore_miejsce_pracy 4 ——t E . k P h k .

| € program_pracownicay | o b o | dowiska Python wykonanie ana-
[ 9 Cotonkow_rodziny {__ +—0— | _ lizy jest stosunkowo fatwe.

-1.0 -05 0.0 05 15

Wplyw czynnikéw wplywajacych na ryzvko

Wykres 4. Wplyw poszczegolnych czynnikow na pozostanie pracownikow w firmie

Na wykresie 4 widac, ze wyrazny wptyw na pozostanie
pracownikéw w firmie ma liczba cztonkéw rodziny, uczest-
nictwo w programie pracowniczym oraz staz pracy. Czym
wyZszy jest staz pracy oraz liczba cztondw rodziny tym
pracownik ma wieksze szanse, ze pozostanie w firmie. Po
drugiej stronie wida¢ zmienne, ktore wptywajg negatywnie
na szanse pozostania pracownika w firmie. Sg to: ,Poziom
wyksztatcenia” oraz ,Uprawnienia zawodowe”.
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