8

Data science w piekarni

Wyobrazmy sobie taka sytuacje: wiasciciel piekarni musi
rozwiez¢ pieczywo do 62 okolicznych sklepow dysponujac
4 samochodami. Kazdy sklep ma inne warunki dostaw oraz
zamdwiong inng liczbeg i rodzaj asortymentu.

Od tego jak wyznaczymy trase zalezy koszt dostaw. Za-
tozmy, ze maksymalny koszt paliwa i pracy kierowcow to
500 z, a minimalny 250 zt. Roznica to 250 zt dziennie przez
300 dni w roku. Dobrze planujac trasy samochodow moze-
my rocznie zaoszczedzi¢ 75 tys. zt rocznie.

Skad wiemy, jaki jest maksymalny,
a jaki minimalny koszt dziennych tras?

Kazdy sklep ma inny asortyment oraz ilos¢ zamowionych
produktow. Suma zamowien przektada sie na plan produk-
cyjny. Piekarnia, jak kazdy zaktad, ma pewne, znane ogra-
niczenia w obszarze zdolnosci wytworczych. Sa to: dzienny
czas pracy ludzi i maszyn, wydajnos¢ maszyn, ilosci surow-
cow, wreszcie popyt rynku, ktory zaopatrujemy.

Niezaleznie od tego, czy produkujemy rentowne, czy nie-
rentowne wyroby, zuzywamy te same, ograniczone, zasoby
ekonomiczne w srodkach produkgji i czasie pracy. Niektare
produkty wytwarzamy ze strata. Inne mato rentowne mogliby-
smy zastgpic bardziej rentownymi. Od struktury produkowane-
go asortymentu zalezy, jak rentowna bedzie piekarnia. Jezeli na
samej logistyce dostaw mozemy zaoszczedzi¢ 75 tys. zt rocznie,
to o ile wiecej mozemy zaoszczedzi¢ optymalizujac strukture
produkgji lub cen produktéw?

Tylko jak dowiemy sie, jaki jest maksymalny dzienny
poziom zyskow piekarni? Aby odpowiedziec na to pytanie,
trzeba przeliczy¢ niezliczong liczbe scenariuszy i struktur.
W praktyce nie da sie tego policzy¢ za pomoca tradycyjne-
go arkusza kalkulacyjnego.

Analiza moze dotyczy¢ wybranych obszaréw, moze tez
mie¢ rdine poziomy szczegdtowosci. Produkcja kazdego
pojedynczego produktu moze by¢ zorganizowana na roine
sposoby. Istnigje wiele czynnikdw, od ktorych zalezy koszt
produkgji. Jak czesto zamawiamy surowce? Czy optaca si¢
budowa¢ chtodnie gtebokiego mrozenia, czy wyrabiac ciasto
codziennie? Jak zaplanowac asortyment, aby zminimalizowac
koszty surowcow? Oto liczne dylematy whasciciela piekarni.

Majac do dyspozycji okreslone zasoby pracy, srodkow
produkcji oraz okreslony rynek witasciciel piekarni teore-
tycznie moze zorganizowac ja tak, aby przynosita mak-
symalny, mozliwy do osiggniecia, zysk. Z drugiej strony,
uzywajac konwencjonalnych metod uzyskanie nawet naj-
mniejszej optymalizacji jest praktycznie niemozliwe.

Jak wiec zoptymalizowac zaktad, jego sfere logistyczng i pro-
dukcyjng? W jaki sposdb dowiedziec sig, czy ceny produktow sa
wyznaczone w sposéb doskonaty, czyli najlepszy z mozliwych?
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Czy mozliwe jest optymalne
zorganizowanie pracy piekarni?

W tej czesci powinny pojawi¢ sie ztote rady: na-
lezy produkowac wiecej rentownych produktow lub
nalezy wyznaczyc trasy tak, aby koszt zuzycia pali-
wa byt najnizszy. katwo sig ich udziela, gorzej reali-
zuje sie je w praktyce. Jezeli twierdzimy, ze nalezy
produkowac wiecej rentownych produktéw to musi-
my zda¢ sobie sprawe, ze niska rentownos¢ moze
wynikac ze ztej organizacji produkgji lub po prostu
ze zbyt niskiej ceny. Z kolei podniesienie jej moze
obnizy¢ wolumen sprzedazy, co spowoduje wzrost
kosztow produkgji. Kazda akcja powoduje trudna
do przewidzenia interakcje w ztozonym organizmie
przedsiebiorstwa. Mozemy jeszcze dtugo snuc ta-
kie akademickie rozwazania, wszystko to prowadzi
do wniosku, ze wzajemne relagje i uwarunkowania
sg zbyt skomplikowane dla zwyktego menedzera.
Gdyby nawet komus udato sie zebra¢ to wszystko
w jedng catos¢, nie bythy w stanie wyliczy¢ opty-
malnych ustawien produkgji, logistyki i sprzedazy.

Ten wniosek jest niestety prawdziwy. Zorganizo-
wanie ztozonego przedsiebiorstwa, jakim jest piekar-
nia, jest bardzo trudne. W praktyce organizacja pracy
piekarni budowana jest powoli w drodze ewolucji.
Dochodzi nowy asortyment, ktory dopisujemy do
planu produkgji. Pojawiaja sie nowe punkty detalicz-
ne, dopisujemy je do trasy dla kierowcow. Czasem
cos modyfikujemy. Praca piekarni jest zbyt praco-
chtonna, nie ma czasu, aby projektowal procesy
produkcyjne i logistyczne. Jezeli cos zmienimy w mi-
sternej uktadance, moze nastapic nieprzewidywalne
zdarzenie, cos moze sie zablokowac lub rozpasé. Le-
pigj niczego nie ruszac. Ewolucyjny sposob rozwoju
piekarni jest zazwyczaj bardzo stabilny.

Niestety z ewolucja jest tak, ze niektdre gatunki
wymieraja, bo okazuja sie niedostatecznie dosto-
sowane do warunkow, w ktorym przyszio im egzy-
stowac. To samo dotyczy piekarni.

Jest jednak pewna roznica, organizmy same
nie moga sie modyfikowac genetycznie. Piekarnie
mimo, ze uksztattowaty sie w sposob ewolucyjny,
W pewnym momencie swojego istnienia moga
same sie zmodyfikowac. .

Innymi stowy mowigc, ociezaty mamut moze
zmienic sie w drapieznego lisa. Co ciekawe, taka
przemiana nie wymaga zadnych naktadow finan-
sowych.



Jak zmodyfikowac piekarnie?

Stare powiedzenie mowi: W jaki sposob zjesc naraz wie-
loryba? Wieloryba nie mozna zjes¢ naraz. Wieloryba nalezy
Jes¢ po kawatku.

To samo dotyczy restrukturyzacji. Mozna przeprowadzic
szybka, tradycyjng restrukturyzacje, droga i stresujaca, ale jej
wynik bedzie toporny i niepraktyczny. Tego typu szybkie re-
strukturyzacje okreslane sa mianem restructuring by the chain-
saw method (ang. restrukturyzacja za pomoca pity tancucho-
wej). Wedtug mnie to dos¢ trafne okreslenie. Restrukturyzacja
tego typu polega na odcinaniu wielkich fragmentéw nieren-
townego majatku i wyprzedawania go za cene ztomu. Anihi-
lacja nierentownych rodzajow dziatalnosci. To wyprzedaz zale-
gajacych $rodkow obrotowych czy odcinanie duzych obszarow
sprzedazy, ktora nie wykazuje sie oczekiwang rentownoscia.
Na krotka mete tak odchudzony mamut moze dalej egzysto-
wac, ale nigdy nie stanie sie drapieznym lisem polarnym.

Pierwszym krokiem do optymalizacji jest pocigcie wie-
loryba na mniejsze kawatki, czyli wydzielenie obszarow do
optymalizacji. Kazdy obszar dziatalnosci wymaga oddzielne-
go podejscia. Zatdzmy, ze zdecydowalismy sie przebudowac
system dostaw. Musimy odpowiedzie¢ sobie na pytanie, co
jest naszym celem. Mozemy zminimalizowac ryzyko wy-
padku, koszty lub czas dostaw. Mozemy tez sprébowac co$
zmaksymalizowad, np. terminowos¢. Po prostu musimy mie¢
jakis cel optymalizacji. Musimy sformutowa¢ funkgcje celu.

Programowanie liniowe
George'a Dantziga

Chociaz wydaje sie to nieprawdopodobne i brzmi jak he-
rezja, podejécie wyboru celu optymalizagji oraz sformuto-
wania funkgji celu zostato po raz pierwszy zaproponowane
dopiero w 1947 roku przez George'a Dantziga — analityka Sit
Powietrznych Standw Zjednoczonych. Wezesniej badacze nie
propenowali celu optymalizacji z powodu braku mozliwosci
obliczenia algorytmu, ktdry bytby funkgja celu’.

Jak to mozliwe?

Zatozmy, ze mamy 40 punktow detalicznych, do kto-
rych musimy dowiez¢ pieczywo, czyli mamy jedno rownanie
z czterdziestoma niewiadomymi. Powinnismy zminimalizowac
te funkgje, czyli tak zorganizowad dostawy, aby koszty byty mi-
nimalne. Klasyczna matematyka nie potrafi rozwigzac takiego
rownania. Zgodnie z teorig, nauczong w szkole podstawowej,
ilos¢ niewiadomych musi by¢ rowna ilosci réwnan. Tu mamy
jedno réwnanie zawierajace 40 niewiadomych.

Dantzig zaproponowat metode graficzna, ktora poprzez
wytaczanie pol pozwalata znajdowac ekstrema. Dzieki tej
metodzie pojawita sie mozliwos¢ obliczenia funkcji celu.

Amerykanska prasa informowata: (.) pomyst Dantziga
polega na opracowaniu modelu matematycznego, ktory obej-
mowathy wszystkie zmienne dowolnego scenariusza produkcj,
planowania lub dystrybucji. Majgc wszystkie istotne dane na
miejscu, program liniowy oblicza najbardziej efektywny i naj-
* LINEAR PROGRAMMING, GEORGE B. DANTZIG; Department of

Management Science and Engineering, Stanford University, Stanford,
California 94305-4023 3
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tariszy sposob osiggniecia pozgdanego celt”. Metoda Dantziga
szybko znalazta zastosowanie w przemysle. Na poczatku lat
pie¢dziesiatych firmy naftowe zaczety ja stosowac na szeroka
skale. Jak ttumaczyt Dantzig dla magazynu ,Computerworld"™
Zaczeli od prostego problemu, w jaki sposob zmieszac benzyne
w celu uzyskania odpowiedniego punktu zaptonu, odpowied-
niej lepkosci i odpowiedniej liczby oktanowej i sprobowali zrobic
to w najtariszy mozliwy sposéb.

Bylo to pierwsze komercyjne zastosowanie metody
Dantziga, obecnie znanej jako programowanie liniowe.

Czym jest programowanie liniowe?

Programowanie liniowe jest subtelng i znacznie skuteczniej-
sz3 alternatywa dla restrukturyzagji przeprowadzanych ,meto-
da pity tancuchowej". Szybka restrukturyzacja jest skuteczna
o ile ida za nia naktady inwestycyjne. Brutalnie odchudzona fir-
ma potrzebuje inwestydji, aby przetrwa¢ traumatyczna kuragje.
Nie kazda piekarnia moze sobie pozwoli¢ na taki komfort.

Na obecnym etapie rozwoju nauki o zarzadzaniu nie
jest mozliwe przeprowadzenie skutecznej optymalizacji
bez zastosowania metody Dantziga.

Na przyktad, gdy chcemy w optymalny sposoéb rozlo-
kowaé 35 0sdb na 35 stanowiska do sieci sprzedazy cukier-
ni. Kazdy pracownik i kazdy sklep majg tylko jedna ceche
decyzyjna, np. limit godzin pracy. W praktyce takie przy-
porzadkowanie robi si¢ ad hoc, czyli spontanicznie i ,na oko”
W ten sposdb nigdy nie dochodzimy do wartosci optymal-
nej. Nieoptymalnie, czyli z btedem, ktory w skali roku moze
okaza¢ sie wielka liczba utraconych korzysci.

Jezeli chcielibysmy dojé¢ do idealnego przyporzadko-
wania pracownikéw do sklepdéw, niezaleznie od tego jaki
jest cel tej optymalizadji, musielibysmy za pomoca Excela
sprawdzi¢ 1225 rozwigzan (35 razy 35).

Musielibysmy wiec spedzi¢ przy komputerze kilka dni, a to
dopiero jedna cecha decyzyjna. A co jezeli teraz dotaczyliby-
$my inne cechy, np. odlegtos¢ miejsca zamieszkania pracow-
nika od miejsca pracy, preferencje psychologiczne doboru
personelu do poszczegdlnych sklepéw oraz wytaczenia dni
pracy dla poszczegdlnych 0sob? W te] sytuacji bezsilne sa na-
wet najnowsze narzedzia klasyfikacji i regresji z obszaru ma-
chine learning, czy sieci neuronowe z obszaru deep learning.

Tymczasem programowanie liniowe rozwigzuje ten
problem w ciggu kilku minut.

ywszechnie stosol

Wiekszoé¢ uczelni ekonomicznych ma w swoim progra-
mie praktyczne ¢wiczenia z metod programowania linio-
wego. Problem polega na tym, ze zadania te wykonuje sie
recznie, przy uzyciu dtugopisu i kalkulatora. Rozwiagzanie
najprostszego zadania z zastosowaniem rachunku macie-
rzowego jest koszmarnym doéwiadczeniem. Aby rozwigzac
prosty dylemat optymalizacyjny nalezato przez kilkka go-
dzin prowadzi¢ mozolne obliczenia. Czgsto na koncu oka-

zywato sig, ze drobny btad przy formutowaniu poczatko-

2 George Dantzig, 90; Created Linear Programming; Los Angeles Times;
22.05.2005
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wych warunkow brzegowych sprawit, ze cata praca
byta zrobiona na marne.

Wiekszos¢ absolwentow uczelni ekonomicznych
pamieta programowanie liniowe jako traume, ktorej
za wszelkg cene chcieliby uniknac w zyciu zawodo-
wym. Tymczasem dzisiaj tego typu rownania roz-
wigzuje sie za pomoca oprogramowania. Sama pra-
ca nad rozwiazaniem nie jest juz wiec problemem.

7adanie optymalizacyjne polega obecnie na sfor-
mutowaniu wielu prostych rownan i nieréwnosci mate-
matycznych. Oprogramowanie rozwigzujace tego typu
zagadnienia jest w wigkszosdi bezptatne, sa nawet spe-
galne kalkulatory simplex, ktére sg dostepne on line.

Sformutowanie rownan i nierownosci matematycz-
nych nie jest jednak takie proste. To kolejny powdd,
ktory sprawia, ze programowanie liniowe w Polsce nie
jest zbyt popularne. Osoby, ktdre zawodowo zajmuja
sie praca z danymi, budowaniem algorytmdw i modeli
to tak zwani naukowcy danych, czyli data scientistysci.
To nowy zawdd, ktory powstat na fali masowej kom-
puteryzagji i ogromnego przyrostu ilosci danych.

Wedtug niedawno opublikowanych danych z por-
talu StackOverflow okoto 70% naukowcow danych
w Polsce to byli informatycy, w wigkszosci programi-
$ci | administratorzy baz danych, ktorzy w przeszio-
éci nie maja zadnej praktyki w obszarze organizadji
i zarzadzania. Powszechne narzedzia uzywane w ob-
szarze data science nie wymagaja znajomosci ekono-
metrii, matematyki i statystyki. Modele budowane sa
automatycznie, do efektywnej pracy wystarczy zna-
jomos¢ kodu w jezyku Python.

Dla takich spedjalistow budowanie wzoréw mate-
matycznych, odzwierciedlajacych istniejace procesy
biznesowe jest niemozliwg do zrealizowania abstrakdja.
Wydaje sie, ze jedyna barierg stosowania optymalizacji
jest wiasnie problem z budowaniem rownan i nierow-
noéci matematycznych. Nie jest to trudna sztuka, lecz
wymaga zarowno wyobrazni i podstawowej wiedzy
matematycznej, jak i dobrej znajomosci zarzadzania.

Niemniej uwazam, ze w niedalekie] przysztosci po-
jawia sie firmy, ktore beda prowadzity na biezaco pro-
cesy optymalizacyjne procesow biznesowych. W prak-
tyce ustugi te beda przypominaty ustugi informatykow,
ktorzy raz na jakis czas przyjezdzaja do biura, aby co$
zainstalowad, albo sprawdzi¢ dziatanie systemu.

Pierwotnie prace nad wykorzystaniem programo-
wania liniowego prowadzone byty najpierw przez pan-
stwo w obszarze wojskowosci | makroekonomii. Badania
operacyjne miaty szerokie zastosowania w obszarze lo-
gistyki i zaopatrzenia wojsk amerykanskich walczacych
podczas Il wojny Swiatowej. Potem, dzieki innowagjom
George'a Dantziga, metody te zaczety wykorzystywac
wielkie koncerny przemystowe i logistyczne. Dzieki upo-
wszechnieniu tej metodologii oraz powszechnej obecnie
dostepnosci danych metoda ta moze upowszechni¢ sie
réwniez w matym biznesie, jakim sa piekarnie i cukiernie.

Wojciech Moszczynski



