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Uvod

Rizenf skladovych zasob v jednotlivych oddélenich firem je dilezity, zaroven
ale slozity tkol. V malych firmach tato problematika nemusi byt narocné
a Tizeni skladu muze provadét tieba i jediny zaméstnanec. Narocnost to-
hoto tkolu ale pochopitelné roste s velikosti firmy, ktera pak mtze mit i vice
skladu. Zaroven s velikosti firmy roste naptiklad i pocet stroji a tmérné tomu
se musi zvySovat zasoby nejen materialu, ktery se pouziva ve vyrobé, ale i
nédhradnich dila, které 1ze ¢asto najit na skladu udrzby.

Cena zastaveni vyroby je ¢asto velmi vysoka a firma se chce vyhnout stock—
outu, coz je situace, kdy firma potiebuje material, ktery v té chvili ale nemé
na skladé. V takovém piipadé se vyroba musi zastavit. Na druhé strané pro-
blému je ale omezené velikost skladu. Nakupovat vysoké mnozstvi kazdého
typu materialu by bylo naro¢né nejen prostorové, ale i financéné. V piipadé
napiiklad pryzovych ¢asti by mohlo dojit i k tomu, Ze se materiél nepouzije
dostatecné casto, zkazi se a bude nutné ho zlikvidovat a nakoupit novy. Je
proto rozumné modelovat spotfebu materidlu a nésledné doporucit mnozstvi,
pri kterém se udéla nova objednavka. I ono dokupované mnozstvi je nutné
volit chytte, jelikoz samotna doprava stoji néjaké penize a ve vétsiné pripadi
proto neni rozumné objednavat material kazdy druhy den.

Vice informaci nez matematické modelovani zasob mize ale firmam ¢asto po-
skytnout dobré vizualizace skladovych dat. Tuto moznost totiz systémy idici
sklad nemusi umét nabidnout. Zaroven takové grafické zpracovani fekne za-
meéstnancum firmy, ktefi uz znaji vyrobni procesy a jednotlivy material, vice
nez nékomu, kdo ve firmé nepracuje a nedokaze si proto pod daty predstavit
néco konkrétniho (napf. pfistroje, na kterych se material pouzivé, rozméry

materialu, atd.).



Dalsim problémem, ktery se vice projevuje u vétsich firem, je material, ktery
se prestane pouzivat, popiipadé se nahradi jinym (levnéjsim, novéjsim) ty-
pem. Pti velkém poctu riznych materialii se na ten nepouzivany miize za-
pomenout. Ten pak zabira misto na skladu a zaroven muze ¢asem ztracet
hodnotu. Rozumné je tedy takovy material identifikovat a nasledné s nim
néjak nalozit — naptiklad ho prodat.

V této praci nejdiive kratce predstavim vyrobni zavod Miele technika s.r.o.,
nésledné uvedu rtzné moznosti vizualizace dat ze skladu udrzby a také se
pokusim vytipovat takovy material, ktery se nejspis uz prestal pouzivat a
bylo by rozumné provérit, zda tomu tak skutecné je, a nasledné ho napiiklad
prodat. Zbytek prace je vénovan modelovani spotieby nejvice pouzivaného
materidlu. Navrhnu a nasledné srovnam nékolik modelt fizeni skladovych

zasob. Tyto modely budou spoé¢ivat v rizném zpiisobu vypoctu optiméalnich

hladin.



Kapitola 1

Miele technika s.r.o.

Miele technika s.r.o. je nejvétsim zavodem némecké rodinné firmy Miele &
Cie. KG, ktera byla zalozena uz v roce 1899 pany Carlem Mielem a Reinhar-

dem Zinkannem a jeji sidlo se nachézi v mésté Giitersloh.

Obrazek 1.1: Logo firmy Miele [1]

Tento vyrobni zdvod se nachazi v Unicové a zahajeni jeho vystavby zapocalo
v roce 2003. V pribéhu let byla vyroba rozsifena o nékolik vyrobnich hal
a puvodni sortiment pracek a suSicek se rozrostl o vyrobu mycek nadobi,
bubni pro susicky a mnoho dalsitho. V zavodu pracuje pres 2000 zamést-
nancu, z nichz priblizné 85% ma délnickou pozici.

Firma podporuje riiznymi zptisoby mladé talenty a nabizi jak stfedoskolskeé,

tak i vysokoskolské praxe.
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Kapitola 2

Prizkumova analyza

Cilem této kapitoly bude seznamit ¢tenafe se strukturou dat skladu udrzby
v Miele technika s.r.o., rozumné data graficky zpracovat a identifikovat na-
priklad polozky, které se dlouhou dobu nepouzily a je tedy mozné, Ze uz se
nepouzivaji a neméa cenu je drzet na skladé, ¢i polozky, které maji ve vel-
kém nepoméru primérny pocet odebiranych kust a primérny pocet kusu na
skladé. Sklad méa nékolik tisic riznych typi materidlu a programy pouzivané
v ramci firmy nedokazi skladova data vizualizovat. I jednoduché zobrazeni

dat proto miize zasadné pomoci ve vedeni skladu.

2.1. Data a jejich struktura

K dispozici mam celkem tfi soubory. Nyni ¢tenédfe s daty seznamim a popisi,

co jednotlivé proménné predstavuji.

2.1.1. Pohyby na skladé

V prvnim souboru (tim je Pohyby na sklade.xlsx) se nachéazeji data o po-
hybech na skladé za dobu od 6.9.2021 do 6.9.2023. Soubor obsahuje 11500
radki a 4 sloupce (Material, Zakazka, Datum uc¢tovani, Mnozstvi v MJZM),

jejichz obsah dale ptiblizim.
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V prvnim zminéném sloupci se nachazi kéd materialu. Jedna se o unikatni
identifikator. Takovych identifikitora je v tomto souboru celkem 1822.
Nasledujici sloupec obsahuje informaci o zakazce. Z tohoto sloupce se dé zis-
kat jedna dulezita informace a tou je skutec¢nost, zda se jedna o odbér na
projekt — muze se jednat napiiklad o stavbu nové linky. O odbér na projekt
se jedna ve chvili, kdy ¢islo v tomto sloupci zac¢ina ¢islicemi 57. V pripadé
projektu skladnik o odbéru doptedu vi a objednéa si kusy zvlast a s predsti-
hem. Nebylo by tedy rozumné takové fadky v modelovani spotfeby uvazovat
a neuvazuji je ani v této kapitole, aby mély grafy a napiiklad informace o
Casem vazeném prumérném poctu na skladé vétsi vypovidaci hodnotu.

Ve tfetim sloupci je obsazena informace o datu ac¢tovani. Jedna se o odbéry
za celkem 2 roky. V koédu si format datumu prevedu na format ¢iselny, aby
se nam s nim lépe pracovalo.

V poslednim sloupci je obsazena informace o obdrzeném ¢i odebraném mnoz-
stvi. V pfipadé prijatého materialu je hodnota ve sloupci kladné, pokud je

hodnota zéporna, tak to znaci odbér ze skladu.

Pl B C D
1 Materidl Zakdzka Datum actovani MnoZstviv MIZM
2 |D4A9%E6 905945 30.08.2023 -1
3 |D30231 30.08.2023 2000
4 |D50515 5726 30.08.2023 -1
5 |D50716 30.08.2023 2
6 |D30830 30.08.2023 -2
7 |D508E51 30.08.2023 -2
& |D51140 30.08.2023 5
9 |D51197 5726 30.08.2023 -1
10| D51357 30.08.2023 20
11 |D31711 91175 30.08.2023 -10
12 |\D51738 91175 30.08.2023 -1
13 |D51738 91175 30.08.2023 -4

Obrazek 2.1: Struktura souboru Pohyby na sklade.xlsx
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Pro lepsi pochopenti jesté popisu prvni dva tadky. Prvni fadek znamené, ze
se material D4986 odebral 30. srpna 2023 v mnozstvi 1 kus. Ten byl pouzit
na zakazku 90945. Druhy radek zase 1ika, ze 30. srpna 2023 pfislo na sklad
2000 kust polozky D50231.

Po konzultaci se skladnikem se jevilo jako rozumné jesté dodateéné zaznamy
upravit tak, aby v kazdy den probéhl maximalné jeden odbér a maximalné
jeden piijem. Nékdy se totiz stane, Ze se pocet kusu v piijmu ¢i odbéru
zapise chybné a proto se potom musi udélat druhy zaznam, aby pocet kust
v systému sedél s realitou (zdznam bohuzel nejde jenom prepsat v SAPu).
Pokud bych tak neucinil, tak by se uméle pocet odbéru navysil a bohuzel
neni mozné chybné zapisy rozlisit od téch spravnych. Pokud se tedy jeden
typ materialu odebral dvakrat v jeden den v poctech napriklad 4 a 6, tak

druhy zaznam odstranim a u prvniho zménim pocet odebranych kusii na 10.

2.1.2. Stav na skladé

V druhém souboru, kterym je ZasobaSkladu.xlsx, pouzivam pouze 2 sloupce.
Je tim znovu koéd materiélu, ktery spojuje informace z prvniho a druhého sou-
boru, a stav na skladu (tj. pocet kusti) k poslednimu dni, tj. 6.9.2023. Diky
nému jsem schopen dopocitat poc¢ty kusti na skladé v jednotlivych dnech,
casem vazené prumeérné kusy na skladé a také napiiklad sestrojit grafy popi-
sujici vyvoj na skladé za posledni 2 roky.

Na skladé je evidovano celkem 3873 polozek. Je tedy zfejmé, ze budou existo-
vat polozky, které v seznamu polozek na skladé uz nejsou, ale v minulosti se
pouzily, ale i takové, které na skladé jsou a nepouzily se. Prvni zminéné neni
tfeba uvazovat, protoze uz byly vyrazeny. Seznam druhych zminénych lze
najit v piiloze, je jich ale pomérné dost (ptes 2000) a nebude je jednoduché
protridit. Mohou to totiz byt takové dily, které se kazi velmi pomalu a proto
nebylo tfeba je dlouhou dobu vymeénovat. Zaroven tam ale budou i dily, které

uz se prestaly pouzivat, ale zapomnélo se na né a stale lezi na skladeé.
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A B

1 Material Volné pouiitelna
2 |ABBE30 4
3 |AB912 2
4 B2638 46
5 |B2639 53
6 B2655
7 |B4512
2 |Bole3
9 |Ce512
10 (010001 40
11 (010002 25
12 |D10003 4

Obrazek 2.2: Struktura souboru ZasobaSkladu.xlsx

2.1.3. A dily

Poslednim souborem je seznam ,,A dila“. Mélo by se jednat o material, ktery
je néjakym zpisobem stézejni pro udrzbu. Pozdéji se ale ukazalo, ze tam jsou
i polozky, které tak dilezité nejsou, zédroven seznam ale neobsahuje nékteré
polozky, které by tam byt meély. Pozornost takovym polozkdm tedy nebude
kladena o moc vétsi nez ostatnim.

Diilezité je ale zminit, Ze uz jen toto zjisténi je jistym krokem vpred. Jde totiz
o impulz zrevidovat seznam A dili, diky ¢emuz muze byt v budoucnosti
vénovano vice pozornosti dilim, které jsou pro chod stroji skutecné zcela

nezbytné.

2.2. Data dle poc¢tu odbéru

Dilezitou informaci, kterou jsem z prvniho souboru schopen ziskat, je pocet
odbéru jednotlivych materiala (tj. kolikrat se material pouzil). Z nésleduji-
ctho grafu (2.3) lze vidét, Ze vétsina materialu se pouziva jen ziidka (pouze

nékolikrat za rok, nékteré dokonce i méné) a pokles v po¢tu pouziti je velmi

14



rychly. Pozdé&ji (v kapitole 4) se budu zabyvat jen takovymi materialy, které
se odebraly v dostate¢ném poc¢tu (priamérné aspon jednou za dva mésice).
Pouze 6 polozek se za posledni 2 roky pouzilo vice nez 100krat a jen 139
se jich odebralo vice nez desetkrat. Uz nyni lze tedy vidét, Ze vétSina polo-
zek se nepouziva moc Casto. Pocet odbért je jeden z faktoru, ktery pomuze
identifikovat ,lezaky“ — materiél, ktery se uz nepouziva (bud kvili tomu, ze
byl nahrazen novéj$im, nebo tieba kvili tomu, Ze se jednalo o souc¢astku na
stroj, ktery uz se nepouziva vibec). To muZe firmé pomoci tim, Ze takovy
materidl miize tfeba prodat, ¢imz se ji na skladé uvolni misto a zaroven ziska
financ¢ni prostiedky.

Ttemi nejpouzivanéjsimi materialy jsou konkrétné D51711, D70677 a D50851.

Pocet odbérl nejpouzivanéjdich 200 polozek za dobu od 6.9.2021 do 6.9.2023

w
(=1
o

N
u
o

]
(=]
o

= P
(=1 w
o ]

Pocet dnd, ve kterych se materidl odebral
w
o

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Poradi materialu

Obrazek 2.3: Pocet odbért nejpouzivanéjsich 200 polozek

Paretovo pravidlo, znamé také jako pravidlo 80/20, nam fiké, ze 20% duvodi
zpusobuje 80% disledkii. V tomto piipadé by se to dalo interpretovat tak,
ze 80% vsech odbéri ze skladu zptisobuje pravé 20% nejvice odebiranych po-
lozek. V datech je tomu tak, ze 20% nejpouzivanéjsiho materialu zpusobilo
priblizné 70% vsech odbéri. V této préci se i z tohoto divodu zajimam o

pravé ty nejvice pouzivané polozky.
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2.3. Pohled na odbéry v case

V této podkapitole se podivam na odbéry jednotlivych polozek v case.

Pro A dily je graf zobrazen niZe (obrazek 2.4). Lze zde vidét napiiklad to, ze
nékteré dily se pouzivaji spolu — muze se jednat tfeba o pravidelné vymeény,
ale muze to byt tim, Ze jsou polozky komplementarni a neda se vymeénit
pouze jedna. Zajimavéjsi je ale pozorovat, ze nékteré se uz nepouzily delsi
dobu, popripadé vibec.

Obdobny graf jsem vytvoril i pro v8echny polozky, které se odebraly alespon
jednou. Je pomérné dlouhy a proto bude obsazen az v priloze, nikoliv v sa-
motném textu prace. Je ale rozumné zminit, jakym zptsobem jsou v ném
polozky sefazeny. Nejprve jsou sefazeny podle poc¢tu pouziti a poté podle
¢asu posledniho odbéru. Lze tak dobfe vidét, které polozky se pouzivaly cas-
téji a poté uz se nepouzily dlouhou dobu.

Bude se nejspise jednat o zminéné ,lezaky®, ale to uz budou muset ovérit za-
méstnanci firmy, kteff maji o jednotlivych typech materidlu expertni znalost
— ta bohuzel neni obsazena v datech.

7 tohoto grafu nelze ziskat mnoho informaci o materialu, ktery se pouziva
casto. To ale nevadi, jelikoz se jeho modelovianim budu zaobirat pozdéji
zvI1ast.

Ptiloha 1 navic obsahuje seznam, ve kterém jsou uvedeny vSechny polozky,
které se nepouzily déle nez rok. To ale nemusi nutné znamenat, Ze uz se nepo-
uzivaji viibec. Proto lze v priloze najit také seznam takovych polozek, které
se v prvnim roce pouzily aspon tiikrat a v druhém roce se nepouzily viibec.
U téch se da spise ocekavat, ze doslo k jejich nahrazeni jinym a novéjsim

typem materialu, piipadné se prestaly pouzivat tplné.
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Odbér A dilt za dobu od 6.9.2021 do 6.9.2023

Legenda:
[ ]
odbér 1 jednotky
odbér 2-5 jednotek

. L]
» odbér 6+ jednotek

2024.0

Obrazek 2.4: Odbéry A dila (viz kapitola 2.1.3.) za posledni 2 roky

2.4. Primeérny pocet kusii v jednom odbéru a
prameérny pocet kusti na skladé

Dalsim zptsobem, jak se podivat na data a identifikovat potencialné proble-
matické polozky, je vyuzit informaci o primérném poc¢tu kusii odebranych pii
jednom odbéru a o ¢asem vazeném prumérném poctu kust na skladé. Dalo
by se oc¢ekavat, ze prvni zminény by mél byt mensi nez ten druhy, jelikoz v
opacném pripadé by mohlo ¢asto dochéazet ke stock—outu. To je situace, kdy
firma potfebuje néjaky material, ten ale neni v dostate¢ném poc¢tu na skladé
a musi se tedy ¢ekat na jeho dodavku.

Primérny pocet kusti odebranych v jednom odbéru neni slozité spocitat po-

moci vzorce

%Zm (2.1)
=1
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kde n je pocet odbérta a m; je pocet kusi odebranych v i—tém odbéru.
Casem vazeny prumérny pocet kust na skladé lze ziskat ze vztahu

Zsz tisr — ti), (2.2)

tny1 — 1o 4

kde s; je pocet kusi na skladé mezi casy ¢; a t;,;. Hodnota t¢; predstavuje
Cas, pii kterém nastal i—ty odbér. Dodefinovat je tfeba tg, coz je zacatek sle-
dované doby (prvni datum v datech), a ¢, 1, coz je jeji konec.

Tyto hodnoty jsem vypocital pro vSechen material evidovany na skladé, ktery
se pouzil alesponi jednou (az na takovy, ktery se pouzival jenom na projekty —
ten nemd vyznam uvazovat) a nasledné si mohu vykreslit histogram poméra

téchto dvou hodnot (v takovém poradi, v jakém jsou uvedené v textu):

Histogram pomérd hodnot (2.1) a (2.2)

1000

800

600

400

Pocet polozek

200

0 10 20 30 40 50
Pomér

Obrazek 2.5: Histogram poméri vypoctenych hodnot

Neni prekvapivé, ze vétsina vypocitanych poméri je mensi nez jedna — to
totiz znamena, Ze Casem vazeny prumérny pocet kusu na skladé je vétsi nez
primérny pocet kusti odebranych v jednom odbéru. Jinymi slovy to lze in-
terpretovat i tak, ze v pruméru je na skladé vice kust, nez kolik se v priméru

naraz odebira.
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Konkrétné je tento pomér v intervalu [0, 1) u 965 polozek z celkovych 1335,
déle pak 302 polozek ma hodnotu tohoto poméru mezi ¢isly 1 a 2.

Znepokojivé hodnoty (napiiklad vétsi nez dva) jsou u 68 polozek.

Histogram pomérd hodnot (2.1) a (2.2) — detail

25

20

15

Pocet polozek

2 10 20 30 40 50 60
Pomeér

Obrazek 2.6: Histogram poméri vypoctenych hodnot — detail

Cast z nich nenf slozité vysvétlit — jedna se o takovy material, ktery se po-
stupné dobral a na skladé je nyni v poc¢tu 0. Firma ho uz tedy nedokupuje,
jelikoz se prestal pouzivat.

Zbyvéa celkem 26 polozek, jejichZ seznam bude mozné najit v piiloze. Nékteré
z nich maji vysoky pomér kvili tomu, Ze se zacaly pouzivat teprve nedavno,
kvili ¢emuz je jejich ¢asem vazeny prumérny pocet kusu na skladé nizky.
Polozky s nejvétsim pomérem jsou D71223, D52156 a D52147. Prvni zminéné
je v nulovém mnozstvi na skladé, tudiz se nejspis prestala pouzivat a uz se
neobjednava. Druhy a tfeti zminény materidl se zacal pouzivat teprve ne-
davno a casem vazené prumérné mnozstvi na skladé je proto uméle zvysené,

zadny problém ale nejspiSe nenastal.
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Pro pracovnika firmy by nemélo byt slozité takovy nizky pocet polozek projit
a overit, zda se jedné o lezaky, nebo zda naptiklad nastal problém v nastaveni

hladin pro objednévani.

2.5. Grafy vyvoje poctu kusi na skladé

V posledni podkapitole se pokusim veskerd skladova data jednoduse zanést
do grafii. Jak uz bylo zminéno na zac¢atku kapitoly, SAP bohuzel vizualizovat
skladova data nedokaze.

V priloze proto budou grafy zobrazujici stav na skladé v prubéhu poslednich
2 let pro v8echny polozky, které se pouzily aspon jednou na neprojektovou
zakazku. Zaroven nezobrazuji polozky, které mély v pribéhu poslednich 2 let
na skladé zadny nebo 1 kus (na skladé je jen jeden kus a pokud se pouzije,
tak se dokoupi znovu jeden — takové polozky nejsou z hlediska modelovani
spotfeby zajimavé a neni potieba poskytnout zadnou radu ohledné optimél-
nich hladin, protoze takto nastavené mnozstvi je kvili velkym rozmérim
materialu ¢i jeho ceng).

Jedna se o celkem 5 souborti, kazdy obsahuje ptiblizné 240 grafii zobrazujicich
pocet kusti na skladé v poslednich 2 letech. Polozky jsou pro vétsi prehled-
nost sefazeny abecedné.

7 grafu lze jednoduse vyc¢ist, kdy, v jakém mnozstvi a jak ¢asto se material
ze skladu odebiral, nejmensi a nejvétsi pocet kust na skladé a pochopitelné
je také uveden kod materidlu. Rychlym pohledem na uvedené grafy lze najit
napiiklad polozky, které se pouzivaji mélo a hladiny byly ptivodné zaneseny
do systému zbytecné vysoké, nebo treba takové polozky, které jsou na skladé
dlouhodobé v podezrele velkém poctu a je tedy mozné, Ze se prestaly pouzi-

vat.
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U néasledujicich graft (2.7, 2.8) je mozné pozorovat vliv tpravy vstupnich dat
— konkrétné odstranéni zaznamu, pii kterych se material pouzil na projekt. V
prvnim piipadé lze vidét vysoky peak, ktery ale neni tfeba (a ani by to nebylo
mozné) predikovat, jelikoz firma o ném dopfedu vi a na takovou situaci se

predzasobi.

Stav na skladé, polozka D4561,
min: 0.0, max: 12.0

v
e
= =
o] o N

o]

Pocet kus@ na sklad

0,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
2022.0 2022.5 2023.0 2023.5
Rok

Obrazek 2.7: Stav skladu (pfed upravou dat)

Druhy graf uz vice vypovidé o nahodilé spotifebé zminéného materialu.

Stav na skladé, polozka D4561,
min: 0.0. max: 2.0

Pocet kusl na skladé
l—l

0 4 8 _REe FEEEEE B B R | RTINS,

2022.0 2022.5 2023.0 2023.5
Rok

Obrazek 2.8: Stav skladu (po upravé dat)
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Kapitola 3

Teoreticka c¢ast

Dulezitym tkolem této kapitoly bude nadefinovat si potrebny aparat pro
kapitolu 4, ve které se budu vénovat modelovani spotieby, resp. odhadem
minimalnich hladin (takové mnozstvi kusi na skladé, pti kterém dojde k vy-
tvofeni pozadavku na objednani dalsich kusi) a také ono zminéné mnozstvi,

které se bude dokupovat.

3.1. Zakladni pojmy

Definice 1 (St¥edni hodnota diskrétni nahodné veli¢iny (viz [2])). Necht X

je diskrétni nahodné veli¢ina s rozdélenim x,,,p,. Je-li

D Janlpn = za P(X = 2,) < 00,

nazveme soucet fady

anpn = Z:pnP(X =),

stiedni hodnotou E(X) ndhodné veli¢iny X. Pokud neni uvedend podminka

splnéna, fekneme, ze nahodné veli¢ina X nema stfedni hodnotu.
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Definice 2 (Stiedni hodnota spojité nahodné veli¢iny (viz [2])). Necht X je
spojita ndhodné veli¢ina s hustotou fx(z). Je-li

/ " el fx(@)de < oo,

nazveme integral

/OO zfx(z)dz,

—00

stiedni hodnotou E(X) ndhodné veli¢iny X . Neni-li podminka splnéna, ek-

neme, ze nahodnéa veli¢ina X nema stfedni hodnotu.

Definice 3 (Rozptyl nahodné veli¢iny (viz [2])). Druhy centralni moment
nahodné veli¢iny X se nazyva rozptyl ndhodné veliciny X. Obvykle se ozna-
cuje

var(X) = E[X — B(X)]

Véta 1 (viz |2, Véta 2.8]). Necht X md druhy moment. Plati
1. var(a + bX) = b*var(X),
2. var(X) = E(X?) — [E(X)]?.

Pro modelovani ¢asu mezi odbéry budu vyuzivat posunuté exponencialni
rozdéleni. Pro jeho odvozeni budu ale potfebovat nejprve nadefinovat expo-
nencialni rozdéleni ([3]).

Nahodné veli¢cina W s exponencidlnim rozdélenim a parametrem A méa hus-

totu

0, pro w < 0,
—e‘§w, pro w > 0,

a distribuc¢ni funkeci

0, pro w < 0,

w

1—ex , pro w > 0.



Ozna¢im W ~ Exp(\). Plati, ze A > 0 a nosi¢em funkei fy (w) a Fy(w) je
interval (0, c0).

Stfedni hodnota této ndhodné veli¢iny se spocita nasledovné:

E(W) = /Oo w fw (w)dw = /OOO wxe%“’dw =

—0o0

= [—we’%w]g" + / e X dw = [—)\e’§“’]8° =0+A= )\
0

kde jsem vyuzil informaci o nosi¢i, o parametru A, a I’Hospitalovo pravidlo.
Pro vypocet rozptylu spocitam

oo [e.e] 1
E(W?) = / w? fy (w)dw = / wQXe_%wdw =
- 0

= [—w2e_%w}8° + 2/00 we X dw = 2w - Ae‘i“’]g" +2 /00 Ae 3V =
0 0
= 2[—A2e"R¥]5 = 202,
Vyuzitim Véty 1 ziskdm
var(W) = E(W?) — [E(W)]? = 2)% — \? = \2.

Ve skladovych datech je ale nejmensi mozna vzdalenost mezi odbéry ze skladu
rovna jedné, definuji tedy ndhodnou veli¢inu X = W 4 1 — ta vznikla posu-

nutim nahodné veli¢ciny W. Jeji stfedni hodnota je
EX)=EW+1)=E(W)+1=X+1.
Vyuzitim Véty 1 ziskdm jeji rozptyl
var(X) = var(W + 1) = var(W) = \2,

Ozna¢im X ~ pExp(1,\). Bude popisovat ¢as mezi odbéry a jeji nosi¢ je

interval (1, 00). Jeji hustota a distribu¢ni funkce jsou

0, prox <1,
€Tr) =
fx(@) {%e—i(x—1)7 pro x > 1,
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0, proxz <1,
Fx(z) = -
x(@) {1 — e‘§<x—1), pro x > 1.

Hustota nah. vel. W ~ Exp(3) Hustota nah. vel. X ~ pExp(1, 3)
3.0 3.0
2.5 2.5
2.0 2.0
% 1.5 215
y= L
1.0 1.0
0.5 0.5
0.01_ . . : : . 0.01 -
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
w X

Obrazek 3.1: Srovnani hustot ndhodnych velicin W a X

Parametr A budu odhadovat metodou nejvétsi vérohodnosti. Pozorovani bu-
dou v tomto piipadé ¢asy mezi odbéry a oznacim je {At;}. Z ¢asiu odbéri
{t;} je ziskdm pomoci vztahu At; =t;,1 —t;;i=1,...,n— 1.
Vérohodnostni funkce bude ve tvaru
n—1
L) = [ fx (At ),
i=1

jeji logaritmus bude
n—1
L) =Y fx(At; N).
i=1

Dosazenim za hustotu ndhodné veli¢iny X obdrzim

n—1 n_1
1 1
L) =3 I (Xe—;mti—n) St et
=1 i—1
= 1 1 1 n — 1 1 n—1
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Parametr \ ziskam jako

A = argmaxL(\), resp.
A

A = argmax In L()).
A

Vypocet parametru vychazi z rovnice
Oln L(\)

a0

kterou dale upravim a vyjadiim z ni \. Postup je nasledujici

1 n-1 1
i=1

n—1
(n—1(A+1) =Y At
i=1
AN=Al—1,
kde At oznacuje aritmeticky primér hodnot At;.
Definice 4 (a—kvantil ndhodné veli¢iny X (viz [2])). Necht a € (0,1). a-

kvantil ndhodné veliciny X je takové realné ¢islo q,(X), pro které plati

P(X <q(X)) >aAP(X >q. (X)) >1—a.

Pozndamka 1. a—kvantil neni obecné urcen jednoznac¢né a muze existovat cely
interval, ktery spliiuje danou podminku. Pokud tato situace nastane, tak za

¢o(X) budu uvazovat horni hranici zminéného intervalu.

Dalsim rozdélenim potfebnym pro modelovani bude gama rozdéleni ([3]). Po-
moci néj je mozné modelovat Cas, ktery ubéhne do n—tého odbéru.
Hustota nahodné veli¢iny G,,, ktera méa gama rozdé€leni s parametry n a A,

je v ,shape-scale” parametrizaci

>a

07 pro g S O’
fGﬂ(g) - { n—1,"%

%, pro g > 0.
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Ozna¢im G, ~ I'(n,A). Oba parametry jsou kladné a nosi¢em funkce je
interval (0, c0).

Pozndmka 2 (viz [4]). Specialnim ptipadem gama rozdéleni je Erlangovo roz-
déleni. V takovém piipadé musi byt n nejen kladné, ale i celé (celkem tedy
n € N). Pro takové hodnoty n pak plati I'(n) = (n — 1)!.

Véta 2 (viz [2, Véta 3.13]). Jsou-li X1, Xy nezdvislé, spojité ndhodné veli-
ciny s hustotami f1, fa, je Y = X1 + Xy spojitd ndhodnd velicina a pro jeji
hustotu g(y) plati

9(y) = /_OO f1(t) fa(y — t)dt.

Véta 3. Necht X; jsou nezdvislé, stejné€ rozdélené ndhodné veliciny, X; ~

Ezp(\), j=1,...,n. Potom Y " | X; ~ T'(n, \).

Dtikaz provedu matematickou induket:
Pro k= 1:
0, pro x <0,

fsix (@) = fx (@) = {

1
%e’ﬁ, pro x > 0.

Zaroven vidim, Ze pro Gy ~ I'(1, A) plati

fG1<x> = —

xT

e x* prox > 0.

=

{0, pro x <0,
1
py

Hustoty jsou tedy stejné a X; a G; jsou proto stejné rozdélené.

S pomoci Véty 2 a informaci o nosici hustot fx,, fx, lze ovéfit i pro k = 2:

I[xi+x,(2) = /_OO Fx, () fx,(x —t)dt =
- /_ Fxo (8) o (@ = t)dt + /0”” Fxo (8) fo (@ — £)dt + / ) Fxi (8) fxo (2 = t)dt =

- / " () (o — )t =



To je zaroven hustota nadhodné veliciny Go ~ T'(2,\) a plati tedy Gy =
X; + Xs.

Nyni predpokladam, Zze Véta 3 plati pro néjaké k € N, tj. plati G, =
Zle X; ~T'(k,\). Pro k + 1 pak ziskam

fo;Lll Xi (ZE) - fZ;C:l Xit+Xpt1 (CL’) - ka+Xk+1 (l’) =

- /_OO Ja () fxp i (2 — )dt = /Ox for () fxpp, (x — t)dt =

x 4k—1,-1 r 4k—1_-1%
_ / e 1 ey, / e 1 gy
o T(E)MF X o (K—1)I\F X

S e x /w thlat = _ e~ ﬁ - =

U DG A T (k= DIk ko
ZL’k = l’keif

:—k!)\k+1e A:P(kj—l—l))\k—"_l, pr0$>07

coz je zaroven hustota nahodné veliciny Gy ~ T'(k + 1,\) a plati tedy

k+1

iy Xi = Gpq1. Tvrzeni véty je dokazéano. O]
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3.2. Odvozeni rozdéleni poc¢tu odbéra za urcity
casovy usek

Pro potieby dalsi kapitoly budu chtit odvodit rozdéleni pravdépodobnosti
poctu odbérii za uréity éasovy tsek. Délku tohoto ¢asového tiseku oznacim ¢
(t; € N) a ndhodnou veli¢inu popisujici pocet odbérii za dobu ¢ dni oznac¢im
Zu. Cas od i-tého do pristiho odbéru je ndhodné velicina X; ~ pExp(1,)),
specialné X je ¢as do prvniho odbéru, a tyto ndhodné veli¢iny jsou nezavislé.

Nyni odvodim pravdépodobnosti konkrétnich pocti odbérii:

P(Xo > t)

I
s
N
I
e

P(Xo+ X; >th) = P(Zy <1),
P(Xo+ X1+ Xy > t)

P(Ztl S 2

~—

9

k
PO Xi>t') = P(Zn <k).
1=0

Pravdépodobnosti na levé strané je mozné si vyjadiit v fe¢i exponencialné
rozdélenych ndhodnych velicin W; (X; = W; + 1, W; ~ Exp()\)):

k k

PO Xi>th) =P (Wi+1)>t) =P W)+ (k+1)>t") =

=0 =0
k

=P Wit —(k+1)) = P(Gpa > t' = (k+1)) =
=0

=1- FGk+1(t1 - (k + 1))7

kde Gy ~ I'(k 4+ 1, A). Vyuzil jsem pfitom Vétu 3.
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Distribuéni funkce nahodné velic¢iny Z;1 je tedy:
Fy,(0)=P(Zp <0)=1—Fg,(t' — 1),
Fz,(1) = P(Zp <1) =1— Fg,(t' —2),

Fy,(2) = P(Zp <2) =1— Fg,(t' = 3),

Fp,(k)=P(Zp <k)=1-Fg, (' — (k+1)).

Pravdépodobnosti funkeci uz neni slozité odvodit:
P(Zp =0)=P(Xy>t") =1 Fg,(t' - 1),
P(Zp=1)=P(Zn <1)—P(Zp =0) =
=P(Xo+ X, >t') - P(Xy >t') =
=1—Fg,(t'—2)— (1 - Fg(t' —1)) =
= Fg,(t' — 1) — Fg,(t' —2).
Obecné:
P(Zpn=k)=P(Zn<k)—P(Zn<k-1)=

ZX>t ZX>t

=1- FGk+1(t1 - (k+ 1)) - (1 - FGk(tl - k)) -
= Fg,(t' — k) — Fg,,, (t' — (k+1)),

pro k =1, ..., t'. Celkem tedy muiZe nastat 0 az t' odbéri.
Neni slozité dokazat, Ze se jedna o rozdéleni pravdépodobnosti. Nejdiive ove-
Iim, zda se jednotlivé pravdépodobnosti sec¢tou na 1:

t! t!

> P(Zp=k)=1-Fg(t' = 1)+ > (Fo,(t' — k) — Fe,,,(t' — (k+1))) =

k=0 k=1
=1—Fg,(t' — 1)+ Fg,(t' —1) — Fg,(t' —2) + Fg,(t' — 2)+
+ ... = Fth(O) + Fth (O) - FGt1+1<_1) =1- Fthﬂ( 1) =1.
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Vyuzil jsem pritom vlastnosti distribuéni funkce gama rozdéleni (jeji nosic je
totiz (0, 00)).

Ovéreni nezapornosti je mozné provést se znalostmi predpisu gama funkce
(['(1), kde I € N), dolni (netplné) gama funkce (v(l,z)) a vztahu, ktery ji
obsahuje. Zaroven také budu potiebovat vztah pro distribu¢ni funkci ndhodné
veli¢iny (G; s gama rozdélenim s parametry [, A (G, ~ I'(I,\)). Pro uvedené

proménné plati [ € N a A > 0. Pouzité vzorce a vztahy jsou nésledujici:

T(l) = (- 1),

7(l7 x) = {

0, pro x <0,
Fo,(z) = {7(17 ) pro z > 0

e}

, pro z < 0,

T 1t
Jo t7 e tdt, pro x>0,

Y14+ 1,2) =y, z) — 2'e ™.

Posledni uvedeny vztah neni slozité dokazat s pomoci metody per partes pro

urc¢ity integral. Pro x > 0 plati totiz

v+ 1,z) = / te7tdt = [—e 't']E — l/ (e dt =

0 0

=Iv(l,z) — e "2, O
Nyni uz k samotnému ovéfeni nezapornosti pravdépodobnostni funkce P(Zu = k),
kde k = 0,1,...,t!, ndhodné veli¢iny Z,1. Pro k = 0 plati
P(Zp=0)=1- Fg,(t' - 1).
JelikoZ je 7 nahodné veli¢ina, tak jeji distribuéni funkce Fg,(x) nabyva

hodnot z intervalu [0; 1]. Hodnota P(Zu = 0) je tedy nezéporna.
Pro k = t! zase plati

P(Zp =t') = Fg, (t' = t') = Fg,,  (t' = (t' + 1)) = F,,(0) = Fg,,  (=1) = 0.
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Pouzil jsem pii tom informaci o nosic¢i distribu¢ni funkce nahodné veliciny
s gama rozdélenim s libovolnymi parametry. I pro k = t! je tedy splnén
pozadavek na nezapornost.
Pro libovolné k =1, ...,t' — 1 plati
P(Zp =k) = Fg, (t' — k) — Fg,,,(t' — (k+1)) =

(152) 1o

(k) T(k+1)

1_
v (k', t )\k)
1

(k)
ey [ () - () -

1 1 1 k il (kt1)
,y(k,’t)\k)_,y<k’t (/(c+1)> (t ()I\C+1)) oLl

- (R T

Citatel prviniho zlomku ozna¢im I; a citatel druhého zlomku I5. Vzhledem
k tomu, jak je pro [ € N definovan vyraz I'(l), staci uz jen ovéfit, zda jsou

hodnoty I, I, nezaporné. Prvni hodnotu jesté upravime:

t'—k th—(k+1
[1_7(k7 3 )—v(k,—& ))—

ok t1—(k+1)
A A
= / thle~tdt — / tF=le~tdt =
0 0

= (k+1) ok o (k+1)

A A A
:/ tkletdt—i-/ tF e tdt —/ tF e tdt =
tl—(k+1) 0

th—k

X
= th=le~tat.
tl—(k+1)
X

Horni mez integralu je ziejmé vétsi nez dolni mez a integrovanéa funkce je

na vymezeném intervalu nezaporna. Hodnota integralu /; je tedy také neza-

porna.
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Hodnota vyrazu I je také nezaporna, jelikoz pro uvazovana k a kladné A
vznikne jako soucin dvou nezédpornych hodnot.

Uvedené vzorce pro rozdéleni pravdépodobnosti nahodné veli¢iny Z; tedy
spliuji pozadavky na nezédpornost a soucet téchto pravdépodobnosti je roven
jedné.

Pokud by bylo mozné hladiny na skladé automaticky aktualizovat, pak by
bylo rozumné pouzit informaci o tom, jak dlouho uz se material nepouzil.
Tak tomu ale neni a cilem je pouze jednorazové nastavit nové hladiny.
Pozndmka 3. V piipadé m; = m; = m,Vi,j = 1,...,n, by bylo mozné
jednodusSe sestrojit nahodnou veli¢inu popisujici pocet odebranych kustu v
¢asovém tseku délky ¢! (tu oznac¢im K1) a ta by byla uréena vztahem K, =

m - Zu. Jeji pravdépodobnostni funkce by pak byla ve tvaru P(Kp = i) =
P(m'Ztl :Z):P(Ztl :i) prOiENO.

3.3. Konkrétni priklad

V rychlosti ukazu, jak vypada takové rozdéleni pravdépodobnosti pro kon-

krétni polozku. Pro ¢as mezi odbéry v tomto pripadé plati X ~ pExp(1;1,39).

Pravdépodobnostni rozdéleni Z,; pro polozku D51711

0.25

o
LY}
o

Pravdépodobnost
=} o
= =
o w

0.05

0.00-

0 6 8 10 12 14
Pocet odbér(

Obrazek 3.2: Pravdépodobnosti poc¢tu odbéri ve 14dennim ¢asovém useku
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Kapitola 4
Modely

V této kapitole vyzkousim nékolik riiznych pristupt pro nastaveni minimalni
hladiny po¢tu kusi (Qmin) a také uréeni mnozstvi Qestock, které se dokoupi
ve chvili, kdy pocet kusti na skladé klesne na (ptipadné pod) minimalni hla-
dinu. Pokud tedy pocet kusii na skladé klesne na (ptipadné pod) Qin, tak
dojde k objednani Q,cstocr kust.

U polozek, které se odebiraji v prumeéru alesponn jednou mésicné budu uva-
zovat dorucovaci dobu ¢! = 7 dni. U ostatnich poloZek polozim t' = 14.
Dorucovaci doba t' znamené, Ze po t! dnech od vytvoreni objednavky (coZ
probéhne ve chvili, kdy pocet kust na skladé klesne na (nebo pod) hodnotu
Qmin) prijde na sklad objednany pocet kust (tj. Qestock)-

Jak uz bylo zminéno, tak hladiny budu doporucovat jen pro polozky, které
se pouzily primeérné aspon jednou za dva mésice.

Modely natrénuji na ro¢nich datech (konkrétné od 6.6.2022 do 6.6.2023),
posledni 3 mésice (tedy od 7.6.2023 do 6.9.2023) pouZiji pro ovéfeni funké-
nosti modelu (tedy k ovéfeni, ze v prubéhu testovaciho obdobi nedojde ke

stock—outu) a nasledné vyberu nejlepsi z modeli.
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mnozstvi
zasob 4

' : '
' [} . ‘
: : . '
) ' ! '
M ‘ : i
Qmin . e Qmin ‘ Qmin V% ‘
" ‘ ‘ ‘ : .
' ' .
. .
X ‘ . :

Tt ¢! t1

Obrazek 4.1: Znazornéni vyznamu jednotlivych hladin [5, upravenol

Pocet kusii na skladé na pocatku testovaciho obdobi dokazi spocitat z infor-
maci o stavu skladu (k 6.9.2023, ze souboru ZasobaSkladu.xlsx) a pohybech
na skladé. Odbéry budou probihat tak, jak jsou v testovacich datech.
Pokud je modela, u kterych v pribéhu testovactho obdobi nedoslo ke stock—
outu, vice, tak zvolim takovy model, u kterého je nejmensi casem véazeny
prumérny pocet kusi na skladé. Pokud by vice modeli mélo tuto hodnotu
stejnou (a byl mezi nimi i benchmarkovy Model 1), tak budu za nejlepsi po-
vazovat pravé Model 1 kviili jeho jednoduchosti.

Hodnota Q,est0cr: bude nastavena tak, aby stacilo objednavat material pru-
mérné jen jednou za t? dni (2 znadi horni index, nikoliv mocninu). Tuto hod-
notu nastavim jako t? = 2t'. Voleno je tak proto, aby dokupovani nemuselo
probihat pfilis ¢asto, jelikoz samotna doprava totiz neni zdarma. Zaroven ale
sklad neni ,nafukovaci“ a nebylo by tedy rozumné (a ani mozné) objednévat
prilis vysoky pocet kust od kazdé polozky.

Dilezité je ale tici, ze vypocitané hladiny slouzi jako doporuceni
pro skladnika a nemusi byt rozumné je vSechny nastavit takové,
jaké jsou vypocitané. Nékteré vyrobky mohou zabirat mélo mista a je
proto pohodInéjsi jich vzit vic. Jiné se zas objednavaji napt. po 100 (¢i na-

sobcich stovky) kusech a doporucené hladiny bude t¥eba zaokrouhlit.
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4.1. Model 1

Prvni model nebude vyuzivat poznatky z Kapitoly 3 a bude se jednat o velmi
jednoduchy model.

Minimélni hladina bude vychazet z veli¢iny, kterou ozna¢im m(t',t;). Spoci-
tam ji pomoci vztahu

m(t' )= Y m (4.1)

i:tie[t]-—tl,tj}

Lze si ji predstavit tak, Ze se podivam na tsek od ¢; — ' do t; a zjistim
celkovy pocet kust pouzitych v tomto obdobi.

Miniméalni hladina pak bude

i =ty 1) 42)
Takto prisnou minimalni hladinou se chci vyvarovat tomu, Ze dojde ke stock—
outu v dobé, kdy ma firma objednavku na cesté do skladu.
Dtvodem, pro¢ neni rozumné nastavit minimalni hladinu jako pouhé maxi-
mum z hodnot m; je skutec¢nost, ze pokud by se odebralo velké mnozstvi kust
ve dnech vzdalenych méné nez t', tak by se to na hodnoté max;e(1,..n} M
nijak neprojevilo. Tomu se chci pochopitelné vyhnout, jelikoz by mohlo do-
chéazet casto ke stock—outu.
K vypocétu hodnoty Qyestoc pristoupim obdobné, akorat misto ¢! pouiji ¢

a misto maxima se spokojim s primérem. Plati tedy
1 )
Qrestock: = ﬁ Z m(t 7tj> . (43)

j=1

Hodnota je navic tedy zaokrouhlena nahoru, abych byl pocet kusti celé ¢islo.

Tento model bude slouzit jako benchmark vii¢i kterému budu srovnévat dalsi

Vil vriv s

chopitelné nema cenu uvazovat a spokojim se s timto zékladnim modelem.
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Konkrétni priklad

Pro jednoduchost a lepsi srozumitelnost budu u kazdého modelu ukazovat
vypocet hladin Qin & Qrestock Pro konkrétni polozku. Tou bude D4612.
Data odbéru a pocty odebranych kustu v obdobi od 6.6.2022 do 6.6.2023 jsou

nasledujici:
['D4512°, Timestamp('2823-@85-25 B0:00:00'), -1.0]
['D4612°, Timestamp('2023-85-23 00:00:00'), -1.08]
['D4612°, Timestamp('2823-85-04 BO:00:00'), -2.0]
['D4612°, Timestamp('2023-84-26 00:00:00'), -1.08]
['D4612°, Timestamp('2023-084-20 B0:00:80'), -2.0]
['D4612°, Timestamp('2023-94-11 ©0:00:00'), -2.0]
['D4612°, Timestamp('2023-83-22 00:00:00'), -1.0]
['D4612°, Timestamp('2023-83-02 B0:00:00'), -2.0]
['D4612°, Timestamp('2023-92-06 00:00:00'), -1.0]
['D4612°, Timestamp('2023-91-30 00:00:00'), -1.08]
['D4612°, Timestamp('2023-91-23 00:00:00'), -2.08]
['D4612°, Timestamp('2022-12-19 B0:00:80'), -2.0]
['D4612°, Timestamp('2022-11-87 00:00:00'), -2.0]
['D4612°, Timestamp('2022-18-12 00:00:00'), -2.08]
['D4612°, Timestamp('2022-05-05 B0:00:00'), -1.0]
['D4612°, Timestamp('2022-87-27 00:00:02'), -1.0]
['D4612°, Timestamp('2022-86-29 B0:00:00'), -3.0]

Obrazek 4.2: Odbéry polozky D4612

Tento material se odebral v priméru aspon jednou za mésic a proto u néj
uvazuji t' = 7 dni (dodaci doba) a t? = 14 dnf (doba, po které¢ chce firma v
priméru objednavat znovu).

Podle vzorce (4.1) spocitam hodnoty m(t,t;) a m(t%,¢;), j = 1,...,17. Z
nich uz pak neni slozité spoc¢itat konkrétni hladiny podle vzorcu (4.2) a (4.3):

Qmin = max{3, ]-7 17 2a 2a 27 27 37 2a 27 17 27 2’ 37 2> 17 2} = 3’

0 [3+1+2+2+2+2+2+3+4+2+1+2+4+3+5+1+2w
restock — -

17
= [2,41] = 3.
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Tyto hodnoty se tedy daji chapat tak, ze pokud klesne pocet kusii na skladé
na (nebo pod) 3 (Qmin) kusy, tak se objednaji 3 (Qrestock) kusy. Ty piijdou
na sklad po 7 dnech. Diky konstrukeci hodnoty @Q,,.;, by s vysokou pravdépo-
dobnosti nemélo dojit v téchto sedmi dnech ke stock—outu. Hodnota Qcstock
je zas vytvofena tak, aby bylo v priméru potifeba objednavat az po dalsich
14 dnech.

Vypoctené hladiny jsem pouzil pro testovaci obdobi a zjistil jsem, Zze by sku-
tecné nedoglo ke stock—outu a Ze ¢asem vazeny priumérny pocet kusi na

sklads by byl 4,96.

Vyhodnoceni modelu

Hladiny nastavené timto benchmarkovym modelem by nezpisobily stock—out

(tedy aspon v testovacim obdobi) pro vSechny kromé jedné polozky.

Pocet polozek, pro které by hladiny ziskané z Modelu 1
(ne)zplsobily stock—out v testovacim obdobi

130

120

1001
s
N

S 801
o
o

D 601
)
&

40

20 1

1
nedoslo by ke stock-outu doslo by ke stock-outu

Obrazek 4.3: Performance Modelu 1
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To ale neznamené, ze takové hodnoty Qin & Qrestock jsOU optimalni a ze
neni mozné dosahnout nizsiho primeérného poc¢tu kusu na skladé a zaroven
se stale vyvarovat stock—outiim. Takovou moznost prozkoumém v nésledujici

podkapitole.

4.2. Dalsi modely

V dalsich modelech uz budu pouzivat poznatky z Kapitoly 3. Parametr A
odhadnu metodou nejvétsi vérohodnosti z hodnot At;, které ziskdm z tréno-
vacich dat.

K hladiné @, estocr Pristoupim ve vSech modelech stejné, proto ji vénuji jednu
podkapitolu. Dalsi podkapitoly se budou tykat minimalni hladiny u jednot-

livych modela — k té totiz bude pfistupovano riznymi zptsoby.

4.2.1. Doporucené mnozstvi k objednavani

Jak uz jsem uvedl diive, tak vypocet mnozstvi Q,csiocr bude volen tak, ze by
kusy mély vydrzet primérné t? dni.

Stfedni hodnotu po¢tu odbéri za dobu ¢* dnii (zaokrouhlenou nahoru) vy-
nasobim pramérnym poc¢tem kusi odebranych v jednom odbéru (také zao-

krouhlenym nahoru). Vzorcem to tedy bude
Quess = [E(Ze)] - | 13 m,
restock — t2 n < mj;| .

Jinak feceno tedy ocekavam, Ze priimérna spotieba za t? bude pfiblizné rovna
primérnému poctu odbéri za t? dni vynasobeného primérnym pocétem kusi
v jednom odbéru.

Vypocet rozdéleni pravdépodobnosti nahodné veli¢iny Z;2 vychazi z poznatki

v podkapitole 3.2.
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4.2.2. Minimalni hladiny poc¢tu kusi na skladé

Nésledovat budou tfi heuristiky, kterymi vypocitam minimélni mnozstvi po-
¢tu kusu na skladé. Modely se lisi ,,pfisnosti“ na bud pocet odbéru, pocet

kust v jednom odbéru, pripadné oboji.

Model 2

V tomto modelu vyuziji mimo jiné 0,99-kvantil ndhodné veli¢iny Z,1, ktery

ozna¢im g g9(Z;1). Plati tedy nerovnost
P(Zy > qogo(Zn)) <0,01,

coz se da interpretovat tak, Ze s pravdépodobnosti mensi nez 0,01 nedojde k
tomu, Ze by se v néasledujicich ¢! dnech skute¢né odebral material vicekrat
nez qo,g9( 2 )-krat.

Takto zvoleny pocet odbért vynasobim zaokrouhlenym primérnym poctem
kust za jeden odbér a ziskam tim minimalni hladinu @),,;,. Vzorcem je mozné

hodnotu zapsat jako
Q (Zp) L En
min — . m;| .
40,99\ £¢1 n p J

Model tedy kombinuje pomérné ostry pozadavek na pocet odbéri s nepiis-
nym pozadavkem na pocet kust. Nabizi se moznost k tomuto pfistoupit i

,haopak® — s takovou myslenkou budu pracovat v dalsim modelu.

Konkrétni priklad

Pro priblizeni vypoc¢tu minimalni hladiny pouziji znovu material D4612, pro

ktery jsem diive vypocital hladiny v Modelu 1.
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Pro odhad parametru A rozdéleni popisujicitho ¢as mezi odbéry ze skladu
musim nejprve vypocitat hodnoty At;, i = 1,...,16. Podle vzorce z kapitoly
3.1. pak plati

5\_28—|—12+65—|—26+42+35+7+7+24—|—20+20+9+6+8+19+2_1_
= T =

=19,625.
Rozdéleni poc¢tu odbérii za ¢asovy tisek t = 7 dni vypad4 nasledovné:

Pravdépodobnostni rozdéleni Z; pro polozku D4612

0.7

0.6 1

0.5

Pravdépodobnost

3 4 5 6 7
Pocet odbéri

Obrazek 4.4: Pravdépodobnosti po¢tu odbért v 7dennim ¢asovém tseku

I z obréazku je zfejmé, ze hodnota qog9(Z7) = 2. Primérny pocet kusi ode-

branych v jednom odbéru je 1,59 a minimalni hladina je tedy
Qmin =2 [1,59] = 4.

Dopocitam jesté hladinu Qestoct: @ ta je rovna 2.
S takto nastavenymi hladinami v testovacim obdobi by znovu nedoslo ke
stock—outu a ¢asem vazeny priumérny pocet kusii na skladé by byl 4,54. Doslo

tedy k malému zlepseni oproti benchmarkovému modelu.
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Vyhodnoceni modelu

Hladiny Qin @ Qrestoct: Nastavené timto modelem by v testovacim obdobi
nezpisobily stock—out pro vétsinu polozek. Pocet takovych, u kterych by ke
stock—outu doslo, ale mirné narostl. Pro néktery material ale muze byt tato
nakupni strategie lepsi z pohledu priumérného poc¢tu kust na skladé. Srovnani

tykajici se tohoto kritéria ale provedu az pro vSechny modely zaraz.

Pocet poloZek, pro které by hladiny ziskané z Modelu 2
(ne)zplsobily stock—out v testovacim obdobi

127

120

100

801

60 1

Pocet polozek

401

201
4

nedoslo by ke stock-outu doslo by ke stock-outu

Obrazek 4.5: Performance Modelu 2

Model 3

Tteti model pristupuje ke stanoveni minimélniho poc¢tu kusti na skladé , naopak®.

Minimalni hladinu totiz nastavi jako

Qmin = [E(Zp)] - max m;.

je{1,...,n}

P#i vypottu Qi uZ tedy neni tak prisny na pocet odbéri za dobu t! (tj.
Zy1) a bere pouze jeho stiedni hodnotu zaokrouhlenou nahoru. Tu pak nasobi

maximem z hodnot m; (pocet kust odebranych v j-tém odbéru).
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Takova strategie by mohla nabidnout lepsi schopnost vyhnout se stock—outu
v piipadé, kdy hodnoty m; nejsou koncentrované blizko priméru téchto hod-

not.

Konkrétni priklad

Model budu demonstrovat na stejné polozce, tedy D4612. Odhad parametru
A a tedy i rozdéleni Z7 vypada tedy stejné jako u pfedchoziho modelu.
Hladiny vypadaji nasledovné:

szn [ ( 7)—| jE{I{lﬁ.},(l7}m] 3 37

Qrestock = [E(ZI4)—‘ . |71_17 ij“ =1-2=2.
1

Minimalni hladina je u tohoto materialu nizsi nez v Modelu 2, coz zptsobilo
niz§i pramérny pocet kust na skladé (konkrétné 3,96). I pres to nedoslo
v testovacim obdobi ke stock—outu a tento model (resp. takto nastavené

hladiny) jsou tedy lepsi nez oba predchozi modely.

Vyhodnoceni modelu

Vypoctené hodnoty Qin, Qrestoct @ jejich ovéfeni na testovacim obdobi do-

padlo velmi dobre, jelikoz nedoslo ani k jednomu stock—outu.
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Pocet poloZek, pro které by hladiny ziskané z Modelu 3

(ne)zplsobily stock—out v testovacim obdobi
131

120+

100

80 1

60 1

Pocet polozek

40 1

20

0
nedoslo by ke stock-outu doslo by ke stock-outu

Obrazek 4.6: Performance Modelu 3

Model 4

Posledni model kombinuje piistup z Modelu 2 a Modelu 3. Klade totiz piisny
pozadavek na oba ¢initele, pomoci nichz poc¢itam minimélni hladinu. Kon-

krétné se spocita jako

in, = Zp) - max ms;.
Q %,99( tl) jerty

To ale pochopitelné zptisobi to, Ze minimalni hladina bude vysokd a model
tedy nebude nejspis zvolen jako nejlepsi pro zadny material.
Konkrétni priklad

Vsechny hodnoty potfebné pro vypocet hladin pro vyrobek D4612 jsem spo-
¢ital uz v predchozich prikladech a hladiny tedy jsou

Qmin =2-3= 67
Qrestock = 2.
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Minimalni hladina je nejvyssi ze vSech modelt a vysoky je i primérny pocet
kust na skladé v testovacim obdobi (6,54). Dobrym zjisténim je ale samo-

ziejmé skutecnost, Ze nedoslo ke stock—outu.

Vyhodnoceni modelu

Zlepseni oproti Modelu 3 uz ani nemohlo nastat a i tento model zajistil, ze

nedoslo v testovacim obdobi k Zadnému stock—outu.

Pocet poloZek, pro které by hladiny ziskané z Modelu 4

(ne)zplsobily stock—out v testovacim obdobi
131

120

100

801

60 1

Pocet polozek

401

20

0
nedoslo by ke stock-outu doslo by ke stock-outu

Obrazek 4.7: Performance Modelu 4
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4.3. Srovnani modelu

Pro prehlednost uvadim stru¢né v tabulce 4.1 vzorce pro vypocet jednotli-

vych hladin u konkrétnich modeli.

Doporuc¢ena minimélni | Doporuc¢ené dokupované

hladina (@) mnozstvi (Qrestock )
Model 1 max; (m(tt, t;)) H > iy m(t?, tj)-‘
Model 2 | qoon(Z0) - |1 S0 my| | TE(Ze)]- |1 S0y m]
Model 3 | [E(Zu)]-max;m; | [E(Ze)]- |13 my)
Model 4 | go99(Zy1) - max; m; [E(Z3)] - % > i mj_

Tabulka 4.1: Srovnani vypo¢tu minimalnich hladin a objednaného mnozstvi
pro rizné modely

Jak uz jsem uvedl, tak ze vSech modeli, které nezpusobily v pribéhu testo-
vaciho obdobi stock—out, vyberu jako nejlepsi ten, ktery mé nejnizsi ¢asem
vazeny prumérny pocet kusu na skladé. Pocty zvoleni jednotlivych modelu

jsou nésledujici:

Pocet polozek

Model 1 Model 2 Model 3

Obrazek 4.8: Pocty zvoleni modelu
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Pro ptiblizné polovinu vSech modelovanych polozek jsou nejrozumnéjsi hla-
diny zvolené benchmarkovym modelem. Model 4 neni nejlepsi volbou pro
zaddny material.

Dalsi otézkou ale je, jak velkého zmensSeni ¢asem vazeného priumérného poctu

kusii na skladé dosdhnu vyuzitim Modelu 2 a 3 ve srovnani s Modelem 1.

Srovnani nejlepsiho modelu s benchmarkovym pomoci
pridmérného pocétu kusll na skladé v testovacim obdobi
73

w
o

Pocet polozek
w
s 8

N
o

=
o

[=]

0 10 20 30 40 50 60
Procentualni zlepseni oproti benchmarkovému modelu (v %)

Obrazek 4.9: Srovnani nejlepsiho modelu s benchmarkovym

7 grafu lze vidét, ze pro vétsinu polozek je zlepSeni minimalni, resp. zadné.
To je dano tim, ze jako nejlepsi model byl u 66 polozek vybran benchmarkovy
Model 1 a zlepSeni je tedy 0%. U nékterych polozek jsem ale dokézal navolit
hladiny tak, Ze se vyraznym zptisobem zredukoval primérny pocet kusti na
skladeé, zaroven ale v testovacim obdobi nedoslo ke stock—outu. Primeérné

sniZeni je priblizné 11,5%.
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Nyni zbyva uz jen srovnat primérny pocet kusti na skladé v testovacim ob-

dobi, ve kterém uvazuji pouzivani vypoctenych hladin, s obdobim trénovacim.

Srovnani prdmérného poctu kust na skladé

v testovaci dobé oproti trénovaci
32

0_
-250 -200 -150 -100 =50 0 50 100
Procentualni zmenseni oproti trénovaci dobé

Obrazek 4.10: Srovnani prumérného poctu kusu na skladé v testovacim a
trénovacim obdobi

Kladné hodnoty znamenaji zmenseni primérného poc¢tu kusi na skladé po
nastaveni novych hladin oproti trénovacimu obdobi, coz je samoziejmé Za-
douci. Ani zaporné hodnoty (tedy navyseni priumérného poctu kust na skladé)
ale nepredstavuji nutné problém, jelikoz to miize znamenat, ze dosavadni né-
kupni strategie neni rozumné a mohlo by brzy dojit ke stock—outu. Hladiny
(a tim tedy ty prumérny pocet kusii na skladé) jsem tedy navysil, zaroven
jsem tim ale zmensil pravdépodobnost, Ze nastane stock—out.

U necelé poloviny (64 ze 131 polozek) jsem pruamérny pocet kusii na skladé
snizil, u zbytku tomu bylo naopak. Polozky s nejvétsim zvétsenim pramér-
ného poctu kust na skladé jsou D50802, D6564, D9578, D9581 a D9653. Tém
by pfi zméné hladin méla byt vénovana vétsi pozornost. Prumérné navyseni
priumérného po¢tu kust na skladé je necelych 14%.

Napocitané hladiny bude mozné dohledat v priloze.
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J.Aver

Cilem diplomové prace bylo seznamit ¢tenéfe se skladovymi daty z oddélent
udrzby vyrobniho zavodu Miele technika s.r.o., nasledné data vhodné vizu-
alizovat pro potfeby zaméstnanct skladu, identikovat material, ktery uz se
prestal pouzivat, a nakonec doporucit optimalni hladiny pro ¢asto pouzivané
polozky pomoci vybraného modelu.

V prvni kapitole byl kratce predstaven samotny vyrobni zavod a jeho strucné
historie.

V druhé kapitole byl ¢tenar seznamen s obsahem jednotlivych soubort, které
jsem v praci pouzival. Uvedl jsem riizné moznosti vizualizace skladovych dat,
jejich rozdéleni podle riznych hledisek a také nékolik zpisobu pro identifi-
kaci lezaki, jejichz vyhodnoceni bude muset nésledné provést zaméstnanec
skladu.

Ve tfeti kapitole jsem predstavil zakladni pojmy, véty a rozdéleni, které slou-
zily jako teoreticky zaklad pro modelovani spotieby nejvice pouzivanych po-
lozek. To bylo poté demonstrovano na konkrétnim materidlu pro konkrétni
délku pozorovaného ¢asového tseku.

Zavérecna kapitola byla vénovana samotnému modelovani spotteby. Byly
predstaveny 4 modely, z nichz jeden slouzil jako benchmark. V kazdé pod-
kapitole byl nejdiive uveden zptsob vypoctu konkrétnich hladin, coz bylo
nésledné doplnéno o vypocet parametrii rozdéleni a jednotlivych hladin pro
konkrétni polozku pro lepsi pochopeni pribéhu vypoctu. Na konci kazdého

modelu probéhl komentar k jeho performanci v pribéhu testovacitho obdobi
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pro v8echny polozky, coz bylo i graficky znazornéno. Dale byl ¢tenaf sezna-
men se zpusobem vybéru nejlepstho z modeli a nésledné také s celkovym
zastoupenim kazdym z nich. Nakonec byl vybrany model porovnén s mo-
delem benchmarkovym podle ¢asem vazeného primérného poc¢tu kusu na
skladé a také se skute¢nymi hodnotami této veli¢iny v pribéhu trénovaciho
obdobi.

Vypoctené hladiny pro nékolik polozek jsem prodiskutoval se skladnikem. U
nékterych byly hodnoty prenastaveny na ty vypoctené, u jinych se musely
zaokrouhlit (lze je totiz nakupovat jen po balenich). Pro néktery material
skladnik ponechal pivodni hladiny, které jsou sice vyssi, ale jelikoz je veli-
kost jednoho kusu (a i jeho cena) mal4, tak neni problém mit na skladé vice
kust. Zbytek skladnik projde sam.

Téma diplomové prace pro mé mélo velky piinos z hlediska prace s realnymi
daty a vyuziti znalosti ziskanych v pribéhu studia pii feseni praktického

problému.
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Prilohy

V priloze 1 pojmenované Prilohy-DP-Abraham.zip bude mozné najit vSechny
tfi soubory obsahujici vstupni data. Zaroven zde budou i slibené grafy a
seznamy (viz kapitola 2 a 4).
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