Data scientist w piekarni

@@

Odwiecznym problemem piekarzy i cukiernikow jest
to, ile wyprodukowad, zeby potem nie wyrzucac. Wiado-
mo, ze w cukierni licza sie tylko wyroby wyprodukowane
dzisiaj. Asortyment wczorajszy jest oddawany na zwroty
lub sprzedawany za co najwyze] potowe wczesniejszej
wartosci. Jezeli cukiernik jest zbyt zapobiegliwy, wypie-
cze zbyt matg ilo$¢ ciast, nie zarobi tyle, ile mogtby za-
robi¢, gdyby zaryzykowat i wypiekt wiecej. Dodatkowym
kosztem jest poziom niezadowolenia i rozczarowanie
klientdw. W przysztosci moga oni znalez¢ inng cukiernie,
w ktorej ich ulubione ciasto bedzie zawsze dostepne.

Z kolei cukiernik ryzykant wypiecze zbyt duzo
ciast i bedzie musiat je potem wyprzedawac lub
utylizowaé. Taka sytuacja rowniez demoralizuje
klientow. Pojawia sie tacy, ktorzy nie kupig ciasta
dzisiaj, aby jutro kupic je taniej.

Idealnie by byto produkowaé tyle ciasta, aby
starczyto dla wszystkich i nic sie nie zmarnowato.

Machine learning przybywa na ratunek

Aby poradzi¢ sobie z problemem, wystarczy
zbudowac model regres;ji liniowej oparty na danych
pogodowych, dniach tygodnia, porze roku oraz in-
nych zmiennych opisujacych. Wynikiem bedzie pro-
gnoza popytu na ciasta w danym dniu. Zazwyczaj
w przypadku stabilnej sprzedazy prognozy regre-
syjne sa wystarczajaco skuteczne. Potrafig przewi-
dzie¢ wielkos¢ przysztej sprzedazy na poziomie od
r* = 85 do 95%. Ten tajemniczy r’ to tzw. wspotczyn-
nik determinacji, okreslajacy poziom dopasowania
prognozy do stanu faktycznego. Model na pozio-
mie r* = 87% mylitby sie 0 13% w obie strony.

Budowanie takich prognoz to oczywiscie pra-
ca dla specjalisty, ktory najczesciej przy takim zle-
ceniu uruchamia wszystkie znane mu i dostepne
modele regresji, tacznie z konwolucyjnymi sieciami
neuronowymi. Jest to duze przedsiewziecie, w tym
wypadku zupetnie nie uzasadnione. Przypomina
o strzelanie do much z armaty.

Budowanie modeli ma sens, jezeli jest odpowiednia
skala przedsiewziecia. Taka skala to na przyktad poziom
sprzedazy we wszystkich dniach nastepnych dwoch
miesiecy dla kilkudziesieciu wyrobow w kilkunastu lo-
«alizacjach. Taki model bytby na state ,zaszyty” w sys-
temie zarzadzania produkcja i generowatby gotowe
zlecenia produkcyjne z przyporzadkowaniem konkret-
nych lokalizagji sprzedazowych. Mozna by go rozbudo-
wac o kolejne funkcjonalnosci, na przyktad prognozy
J'a godzin sprzedazy, co pozwalatoby dostarczac pie-
“zywo w optymalnej ilosci na druga zmiane.

m‘@ @E{ql W cukierni

ymall E}Zaqa

Co ma zrobi¢ cukiernik,
ktory wszystko liczy w zeszycie?

Rozwigzania z zakresu machine learning sg drogie
i w matej skali moga okazad sie nieoptacalne. Stara prawda
méwi, ze aby przewidzied co$ w przysztosci, nalezy postu-
zy¢ sie zapiskami z przesztosci.

Wyobrazmy sobie cukiernika, ktory zapisuje w zeszycie,
ile ciast sprzedat kazdego dnia. Zatdézmy, Ze jutro jest zwy-
kty czwartek. Cukiernik otwiera swoj zeszyt i oglada poziom
sprzedazy z ostatnich 35 zwyktych czwartkdw. Nastepnie
przepisuje dane do arkusza kalkulacyjnego. Ponizej znajduje
sie podsumowanie ostatniej sprzedazy. W pierwszej kolum-
nie jest liczba sprzedanych ciast. W drugiej widzimy, ile razy
miata miejsce taka sprzedaz w ciggu analizowanych 35 dni.

Na przyktad poziom sprzedazy 51 ciast cukiernik osiagnat
w czterech réznych dniach w analizowanym okresie 35 dni.
Tabela 1. Rozklad ilosci sprzedazy ciast w okresie 35 dni
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Nastepnie cukiernik rozszerzyt swojg tabelke o dwie
kolejne kolumny: ,Prawdopodobienstwo” i ,Skumulowane
prawdopodobienstwo”.

Tabela 2. Rozktad prawdopodobieﬁstwa sprzedazy ciast w okresie 35 dni
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Obliczenia do tych kolumn sa bardzo proste. Jezeli cu-
kiernik sprzedat 3 razy w ciggu 35 dni 50 sztuk ciast (pierw-
szy wiersz w tabeli) to prawdopodobienstwo takiego po-
ziomu sprzedazy oblicza sie jako: 3/35 = 0,086.

Z kolei ,Skumulowane prawdopodobiefstwo” to tylko
suma kolejnych prawdopodobienstw, czyli dla sprzedazy
52 sztuk ciasta bedzie to: 0,086 + 0,114 + 0,057 = 0,257.

Cukiernik zajrzat réwniez do zapisanych w zeszycie
kosztow produkgji i cen sprzedazy.

jednostkowy koszt produkgji ciastka: c, =14zt
jednostkowa cena sprzedazy ciastka: c, =25z
jednostkowa cena sprzedazy ciastka

po terminie: c, =97

tatwo policzy¢, ze zysk z dziennej sprzedazy wyrobow
to przychody ze sprzedazy wyrobow

Nastepny wzor jest tylko iloczynem wszystkich
mozliwych zyskow z wielkosci produkgji i wielko-
$ci sprzedazy oraz ich prawdopodobieristwa. Aby
podjat optymalna decyzje, nalezy wybrac najwiek-
szg wartosé wektora d(k) opisanego wzorem (3).

N
diky = Y gl pyxpx)| @

p=n

Nasz cukiernik przepisat wzdér (2) w formie
funkgji arkusza kalkulacyjnego. Skopiowat ja
i wkleit do komorek ponizszej tabeli.

petnowartosciowych oraz niepetnowar- Tabela 3. Tabela zysku wedtug wariantow produkcji i sprzedazy

tosciowych pomniejszony o koszty pro-

dukgji sprzedanych wyrobow. ek

52 53 54 55 56 57 58 59 68 dl

Jesli wiec cukiernik wyprodukowat | ° | %% | %€

550 558 558 550 558 550 550 556 550 | 55@

60 ciast, a sprzedat 50, to uzyskat zysk |51 ] 55| 561

561 561 561 361 361 561 561 561 561 | 559.6

500 zt. 52 | 548 | 556

572 572 572 372 572 572 572 572 572 | 567.4

500 = (50 X 25) + (10 X 9) — (60 x 14) | 2] 3% | 5

567 583 583 583 583 583 583 583 583 | 574.3

54 538 546

562 578 594 594 594 594 594 594 594 | 579.8

A gdyby wyprodukowat 50 ciast mniej, st 1| mse e Ed

557 573 589 665 665 605 665 605 665 | 583.9

zarobitby o 50 zt wiecej.

56 528 536

552 568 584 666 816 616 616 616 616 | 585.8

550 = (50 x 25) — (50 x 14) 57| s15| 531

547 563 579 595 611 627 627 627 627 | 586.3

58 518 526

542 558 574 580 606 622 638 638 638 | 584.9

Aby zoptymalizowaé poziom produk-

- i o . . . 59 505 521
gji, nalezy najpierw zapisac najprostsze

537 553 569 585 601 617 633 649 649 | 582.2

zasady w postaci nieréwnosci. o5 | 59 L 516

532 548 564 588 596 612 628 644 668 | 578.1

€3 >0 > ¢
(ca —c1) =z, zysk ze sprzedazy

(¢ —c3) = s, strata z tytutu wyprzedazy |

¢, jednostkowy koszt produkgji
¢, jednostkowa cena sprzedazy
¢, jednostkowa cena sprzedazy wyprzedazowe]

W naszym przyktadzie zysk ze sprzedazy ciasta to
roznica miedzy kosztem produkcji a ceng sprzedazy:
25zt-14z =117

Strate jednostkowa mozna natomiast zapisac w postaci:
14zt-9zt =5z

Wszystko wiec zalezy od tego, czy cukiernik wyprodu-
kowat wiecej ciast (iloé¢ wyprodukowana k) niz byt na nie
popyt (ilo$¢ sprzedana p).

Gdy cukiernik wyprodukowat za mato ciast k, zabrakto-
by ich dla wszystkich klientéw p, czyli p>k.

Relacje pomiedzy popytem a podazg mozna zapisac
prostym wzorem, gdzie ,z" to zysk jednostkowy, ,s" - strata
jednostkowa opisana we wzorze (1).

(zxp —(sx((k—p), ifp<k
g(k=p)={

730, ifpzk
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W gtowce tabeli (kolumny tabeli) wpisana
jest liczba sprzedanych ciast od 50 do 60 sztuk,
w boczku tabeli (wiersze tabeli) wpisana jest licz-
ba produkgji ciast od 50 do 60 sztuk.

Whnetrze tabeli wypetnione jest obliczeniami
zysku na sprzedazy. Tak wiec zgodnie ze wzorem
(2), gdy wyprodukowano 54 ciasta (pigty wiersz)
i udato sie sprzedacd 50 ciast (pierwsza kolumna)
zysk z dziatalnosci wynidst 530 zt. Jak zostato to
policzone?

530 = (50 X 25) + (4 X 9) — (54 X 14)

W powyzszym wzorze jak pamietamy 25 zt to
cena sprzedazy ciasta, 9 zt to cena przecenione-
go ciasta, a 14 zt to techniczny koszt wytworzenia
ciasta. Cukiernik wyprodukowat 54 ciasta, z czego
sprzedat 50, a 4 musiat przecenic.

Nie trudno zauwazyc, ze zarobimy tym wiecej,
im wiecej sprzedamy. Z drugiej strony nadproduk-
cja powoduje spadek zysku. Innymi stowy, kazde
nadmiarowo wyprodukowane ciasto obniza nasz
dzienny zysk.



Aby znalezé optymalny poziom produkgji, na-
=7y wykorzysta¢ rozkiad prawdopodobienstwa
zzwarty w tabeli 2. Jezeli wiec pomnozymy praw-
“Zopodobienstwo wielkodci sprzedazy przez zysk
z kazdego wariantu produkgji i sprzedazy z tabeli 3,
otrzymamy tabele 4.

wez £ Tysk skorygowany o prawdopodobiefistwo sprzedazy

58 51 52 53 54 55 56 57 58 59 66 dik}

#4714 | 62.86 | 31.43 | 47.14 | 47.14 | 78.57 | 47.14 | 62.86 | 47.14 | 47.14 | 31.43 | 558

& 71 B4.11 | 32.86 | 48.09 | 48.89 | 88.14 | 48.09 | 64.11 | 48.09 | 48.69 | 32.86 | 559.629

5 2% 683.54 | 32,69 | 49.03 | 49.03 | B1.71 | 49.03 | 65.37 | 49.03 | 49.03 | 32.69 | 567.429

£5 86 | 62.97 | 32.4 49.97 | 49.97 | 83.29 | 49.97 | 66.63 | 49.97 | 49.97 | 33.31 | 574.314

i S48 | 62.4 32.11 | 48.54 | 50.91 | B84.86 | 56.91 | 67.89 | 50.91 | 58.81 | 33.94 | 579.829

&5 61.83 | 31.83 | 49.11 | 50.49 | 86.43 | 51.86 | 69.14 | 51.86 | 51.86 | 34.57 | 583.971
§ #8257 | £1.26 | 31.54 | 48.69 | 50.86 | 85.71 | 52.8 78.4 52.8 52.8 35.2 585.829
&4 14 | 59.69 | 31.26 | 48.26 | 49.63 | 85 52.37 | 71.66 | 53.74 | 53.74 | 35.83 | 586.314
§ 4371 | 68.11 | 36.97 | 47.83 | 49.2 84.29 | 51.94 | 71.89 | 54.69 | 54.69 | 36.46 | 584.971

B | |8.29 | 59.54 | 36.69 | 47.4 48.77 | 83.57 | 51.51 | 76.51 | 54,26 | 55.63 | 37.08 | 582.257

| &2.86 | 58.97 | 30.4 46.97 | 48.34 | B2.B6 | 51.89 | 69.94 | 53.83 | 55.2 37.71 | 578.171

Tak wiec uzywajac wzoru (3), gdy udato sie
sprzedad 50 ciast (pierwsza kolumna), a wyprodu-
<owano 54 ciasta (piaty wiersz), zysk z dziatalnosci
wynosi 530 zt.

Wartosé te mnozymy przez warto$¢ prawdopo-
cobienstwa sprzedazy 50 ciast, ktorg znajdziemy
w tabeli 2.

45,428573 = 530 x 0,08571429

Suma wszystkich prawdopodobienstw wiersza
“ze nam wartos¢ w ostatniej kolumnie tabeli 4
oznaczonegj jako d(k). Wartos¢ te opisuje réwniez _
wzor (3). 3

Naszym zadaniem jest teraz znalezienie najwyz- |
sz=) wartosci w kolumnie d(k). Okazuje sie, Ze biorac
ood uwage zysk ze sprzedazy i strate z nadproduk-
= oraz prawdopodobienstwo tej konfiguracji, naj-
czrdzie] optaca sie produkowaé 57 ciast. Wartosc

prawdopodobnego zysku wyniesie wtedy
1 zh
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Czy warto?

“rzedstawiona metoda jest chyba najprostsza KOMPLET
—ozliwa do przeprowadzenia optymalizacja mate-
—=ztyczna. Kazdy kto chce zmaksymalizowad swoj

Tz musi predzej czy pozniej spotkac sie z ko-

= =cznoscig kalkulagji strat i zyskdéw w zestawieniu 100% mieszanka do PVZYSOtPWywa”ia
- =h prawdopodobienstwem. chrupigcych gofrow, racuchéw i nalesnikow.

Przedstawiony sposdb moze byé bardzo fatwo
worowadzony do arkusza kalkulacyjnego, dzieki cze-
—. moze stuzy¢ do optymalizacji wielkosci produkgji

= = weelu roznych produktow. ‘% KOMPLET Polska www.komplet.pl

Wojciech Moszczynski _ S— ]
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