MENDELOVA UNIVERZITA V BRNE
Provozné ekonomicka fakulta

USTAV STATISTIKY A OPERACNIHO VYZKUMU

Provozné
ekonomicka
fakulta

Optimalizace fizeni zasob ve firme
POEX Velké Mezirici a.s.

Diplomova prace

Vedouci prace:

Ing. Pavel Kolman, Ph.D. Bc. Katefina Ttestikova

Brno 2015



PODEKOVANI

Timto bych rdda podékovala svému vedoucimu Ing. Pavlu Kolmanovi, Ph.D., za
odborné vedeni, ochotu, cenné rady a vstficny pristup po celou dobu zpracovavani
poskytnuté informace, bez nichZz bych praci nemohla zrealizovat, a také své rodiné
a priteli za jejich podporu a trpélivost béhem celého studia.



CESTNE PROHLASENI

Prohlasduji, Ze jsem diplomovou praci na téma , Optimalizace fizeni zdsob ve firmé
POEX Velké Mezitici a.s.” zpracovala samostatné dle pokynti vedouciho prace
a s vyuzitim zdrojd, jez jsou uvedeny v seznamu literatury. Souhlasim, aby moje prace
byla zvefejnéna v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach ve znéni
pozdéjsich predpisti, a v souladu s platnou Smérnici o zvefejiiovini vysokoskolskich
zdvérecnych praci.

Jsem si védom/a, Ze se na moji praci vztahuje zadkon ¢. 121/2000 Sb., autorsky zakon,
a ze Mendelova univerzita v Brné ma pravo na uzavfeni licencni smlouvy a uziti této
prace jako skolniho dila podle § 60 odst. 1 Autorského zakona.

Déle se zavazuji, ze pied sepsanim licenéni smlouvy o vyuziti dila jinou osobou
(subjektem) si vyzadddm pisemné stanovisko univerzity o tom, Ze pfedmétna licenéni
smlouva neni v rozporu s opravnénymi zajmy univerzity, a zavazuji se uhradit pfipadny
prispévek na thradu ndkladti spojenych se vznikem dila, a to aZ do jejich skutecné vyse.

V Brné dne 3. Ledna 2015




ABSTRACT

vV

Trestikova, K. Inventory optimalization in POEX Velké Mezific¢i JSC. Diploma
thesis. Brno, 2015

This diploma thesis deals with inventory optimalization in Poex Velke
Mezirici JSC which operates on food markets. The main goal is to evaluate
current company’s situation based on collected data and with help of
mathematical models propose steps leading to higher eficiency of
company’s supply chain. Another goal is to create model which will help to
predict future demand based on the data of it’s past development.

Keywords

Supplies, deterministic and stochastic demand, inventory management, inventory
strategies, warehouses, time series, trend and seasonality of time series.

ABSTRAKT

vvvvv

vvvvv

jenz ptisobi na trhu v oblasti potravinaiského primyslu. Cilem prace je na zdkladé
ziskanych informaci vyhodnotit stavajici situaci spolecnosti, pomoci matematickych
modelti navrhnout kroky vedouci k vyssi efektivnosti zdsobovani a také vytvorit model,
diky kterému bude mozné piedpovidat budouci poptavku na zdkladé jejtho vyvoje
v minulosti.

Kli¢ova slova

Zasoby, deterministicka a stochastickd poptavka, modely fizeni zdsob, strategie fizeni
zasob, sklady, ¢asové rady, trend a sezonnost ¢asovych fad
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1. UVOD A CiL PRACE

1.1 UVOD

Cesky trh se stava stéle vice a vice rozvinutym a konkurence na ném neustale roste. Pro
nové vzniklé podniky na trh viibec vstoupit. Proto je pro kazdou spolecnost nezbytné
zajistit pokud mozno bezchybny chod vSech procesti uvnitf podniku. Jednim z téchto
procesti je i zadsobovani.

Ekonomické subjekty jsou pfi své obchodni ¢innosti vystaveny urcitému riziku ze
strany dodavatele — dodané zbozi nemusi odpovidat poZadované kvalité, dodaci lhiita
se miize necekané prodlouzit, velikost doddvky mitize byt nedostate¢na apod. Tyto
nepfiznivé uddlosti omezuji c¢innost i plynuly chod spolecnosti, coz v silné
konkurenénim prostfedi mtiZze vést v dusledku aZ ke ztraté zakazniki. Je tedy nutné
vénovat zvySenou pozornost pravé oblasti zadsobovani a udrzovat zadsoby na optimalni
urovni. Co ale je optimalni troveni? Na tuto otdzku nelze odpovédét jednoznacné. Kazdy
podnik je jinak velky, zabyva se jinou ¢innosti, ma odlisné prostorové usporadani, rizny
pocet zaméstnancti, atd. Dvé véci vSak maji vSechny podniky spole¢né. Zaprvé, pokud
je vySe zasob prilis nizkd, mtze dojit k jejimu pfedcasnému vycerpani, ¢imz vznika
riziko z neuspokojeni poZadavkii svych zakaznikiim. Za druhé, je-li stav zasob naopak
prilis vysoky, jsou s tim spojeny vyssi naklady. Zasoby totiz vazi velké mnozstvi
finan¢nich prostfedk, které by mohly byt vyuZzity jinym, efektivnéjsim zptisobem —
jedna se o tzv. ndklady obétovanych prileZitosti. Optimalizaci zdsob mohou firmy
dosdhnout lepsiho cash-flow i ndvratnosti investic.

Zasoby mohou mit na chod podniku jak pozitivni, tak i negativni vliv. Na jednu
stranu fesi ¢asovy, mistni a sortimentni nesoulad mezi vyrobou a spotfebou a slouzi ke
kryti nepredvidatelnych vykyvia a poruch, na druhou stranu s sebou nesou riziko
spojené se znehodnocenim, nepouzitelnosti ¢i neprodejnosti a kapital investovany do
zasob mtize chybét pfi financovani technického rozvoje nebo snizovat likviditu.

Firma POEX Velké Mezifi¢i a.s., jejiz zdsoby jsou v této diplomové praci
analyzovany, spada svoji ¢innosti do oblasti potravindfského priimyslu. V tomto
odvétvi je skladovaci proces ponékud odlisSny nez naptiklad v odvétvi elektroniky.
Potraviny totiz podléhaji kazivosti a maji urcenou expiracni dobu, do kdy je lze
spotfebovavat.
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1.2 CILPRACE

Cilem diplomové prace je provést optimalizace zasob ve firmé POEX Velké Mezifici a.s.
V prvni fadé bude nutné ziskat od spolecnosti potfebné informace. Na zakladé téchto
informaci bude provedena analyza soucasné situace ve spolecnosti, odhaleny silné
a slabé stranky celého procesu skladovani. Pomoci matematickych modelti budou
navrhnuty postupy, vedouci k zefektivnéni celého zasobovaciho procesu. Hlavnim
cilem je tedy odpoveédét na otazku jaké mnozstvi zdsob nakupovat, jak ¢asto nakupovat
a pfi jakych optimalnich nakladech.
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2. TEORETICKA CAST

2.1 CHARAKTERISTIKA ZASOB

,Zisobami rozumime libovolny pohotovy ekonomicky zdroj, ktery neni v daném casovém
intervalu trvale plné vyuZivin, avsak jehoz vyse je stanovena tak, aby umoZiioval z ekonomického
hlediska co nejuyhodnéjsi kryti budouci poptavky po tomto zdroji. Pohyb zasob je urcen z jedné
strany poptavkou po zdsobdch a ze strany druhé zpiisobem jejich dopliiovdni, coz znamend
stanoveni okamzZiku a vyse objedndvky k doplnéni zdsoby.” (Dudorkin J., 2002, s. 169).
Jinym zptsobem lze definovat zasobovani jako ¢innost podniku, pfi niZ podnik
zajistuje potfebné suroviny a materidl v pozadovaném mnozstvi a kvalité, ve stanovené
dobé a pfi vyhodnych cendch. Tyto suroviny a materidl potom vyuZziva pro svoji
podnikatelskou c¢innost. Hlavnim cilem je vytvaret optimdlni zdsobu, kterd zajisti
plynuly chod podniku. DrZeni zasob dale vyplyva z funkci, které zasoby v podniku plni.
Plevny a Zizka (2005) rozdéluji zasoby do tf hlavnich kategorii dle jejich funkce:

1. Geograficka funkce, kdy zasoby umoZziuji mistni odlouceni vyroby a spotfeby
a optimalni rozmisténi vyrobnich kapacit z hlediska zdroji surovin, energii
a pracovniki

2. Vyrovnavaci a technologicka funkce, kterd spociva v zabezpeceni plynulosti
vyrobniho procesu a eliminaci neocekavanych vykyvii v poptavce a dodavkach

3. Spekulativni funkce, jejimz cilem je dosaZeni mimoradného zisku prostfednictvim
vyhodného ndkupu zbozi za nizsi cenu a jeho naslednym prodejem za cenu vyssi.
Némec F. (2002, s. 127) stanovuje pét dtivodd, diky kterym v podniku existuji zasoby:
) umoznuji podniku dosdhnout tspor, zaloZzenych na rozsahu vyroby
[J vyrovnavaji nesoulad mezi nabidkou a poptavkou
[ umoznuji podniku specializaci vyroby
[ zajistuji ochranu pfed necekanymi vykyvy v poptdvce a béhem cyklu
objednavky
[ poskytuji ndraznik mezi kritickymi misty distribu¢niho retézce
Zasoby clenime do 5 hlavnich skupin:
1. materidlové zasoby — zavislé na povaze hlavni ¢innosti podniku
a) zakladni suroviny (kov, dfevo,...)
b) pomocné materidly (barvy, maziva,...)
c) obaly (plechovky, kartony,...)
d) pohonné hmoty (benzin, nafta,...)

e) drobné nafadi (vrtacky, Sroubovaky,...)
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f

kancelarské potteby (papiry, tuzky,...)

2. nedokoncena vyroba — vyrobky, které jsou rozpracované a prozatim nejsou uréeny
k prodeji

3. polotovary — rozpracované vyrobky, z hlediska nékterého technologického stupné
jiz dokonceny a urceny k prodeji (hfebik, deska dfeva,...)

4.  hotové vyrobky — dokoncené vyrobky pripravené k prodeji

a zboZzi — vyrobky nakoupené za ucelem dalsiho prodeje (v nezménéném stavu)

2.1.1

DRUHY ZASOB

Plevny a Zizka (2005, s. 264) rozlisuji nékolik druht zasob

[

Pojistna zasoba slouzi k tlumeni nahodnych vykyvu jak na strané vstupu do
podniku (velikost a interval dodavek), tak na strané vystupu (velikost a interval
Cerpani zasob)

Technologicka zasoba vznika ve chvili, kdy je proces vyroby jiz ukoncen, ale
vyrobek jesté vyzaduje jistou dobu skladovani, nez bude schopen uspokojit
poptavku zdkaznika. Napf. pivo, vino, syry, atd.

Bézna zasoba kryje potfeby podniku v obdobi mezi dvéma dodavkami. Jelikoz
jeji stav v pritbéhu dodavkového cyklu kolisa, pracuje se pfi vypoctech obvykle
s priimérnou obratovou zdsobou.

Sezoénni zasoba (zasoba pro predzasobeni) vyrovnava predpokladané vétsi
vykyvy na vstupu nebo na vystupu. Jedna se o zvySenou spotifebu vyrobku napft.
v obdobi vanoc, kdy podnik za¢ne planovité vytvaret zasobu jiz v poloviné roku
a predpokladad, Ze takto vytvofenou zdsobu na konci roku proda.

Havarijni zasoba zajistuje plynulé fungovani podniku pfi nepredvidatelnych
udalostech, jako jsou stavky, konflikty apod.

2.2 METODY RiZENI ZASOB

221

METODA ABC

Zikladem této metody je Paretova zikonitost, Ze ve vétsiné pripadii je osmdesdt procent diisledkii
vyvoldno pouze dvaceti procenty vsech moznych pficin” (Vanécek D. 2008, str. 101)
Metoda ABC spociva v rozdéleni skladovych zdsob na tfi kategorie — kategorie A,

Vv

mluvime o analyze ABCD.
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Do kategorie A fadime poloZky, které reprezentuji 80% hodnoty spotfeby nebo prodeje.
Jsou to nejdtilezitéjsi skladové polozky a sleduji se takika denné. Pro tyto polozky je
vhodné vyuziti tzv. Q - systému Fizeni zasob'.

Do sekce B spadaji polozky s podilem 15% na hodnoté spotfeby nebo prodeje. Tyto
polozky se sleduji méné casto a je vhodné u nich vyuzit tzv. P — systém fizeni zasob>.
Kategorie C je reprezentovana malo dulezitymi polozkami, které pfedstavuji cca 5-ti %
podil na hodnoté spotfeby nebo prodeje. V tomto pripadé je uplatiiovan nejcastéji
systém dvou zasobnik{i®

Pfi podrobnéjsim déleni se vyclenuje jesté kategorie D, kterd zahrnuje tzv. ,mrtvé”
polozky zasob. Ty je nutné prodat bud za sniZenou cenu, nebo je odepsat.

ABC analyza
100%
95%
= 80%
E
w“
"~
(=]
£
e 50%
5
=
g A B c
o 25%
0% 20% 45%  60% 100%
(Podil poloZek)

Obr.1  Lorenzova kfivka znazornujici ABC analyzu
Zdroj: Sixta, Zizka; Logistika, pouzivané metody; 2009

222 METODA JUST IN TIME

Metodu Just-In-Time (JIT) charakterizuje Némec F. (2002, s. 68) jako ,,systém, ve kterém
jsou potiebné materidly doddviny pravé vcas, tj. presné v dobé, kdy jsou potfebné a v mnoZstvi,
které je pravé zapotiebi.” Spravné uplatnovani metody JIT vede ke sniZovani ndkladd,
zlepSeni produktivity, sniZzeni stavu zasob a zvyseni kvality vyrobki. Pfi implementaci
metody JIT je nutné vychdzet jednak z celkové, ale pfedevsim z vyrobni strategie firmy.
Ketkovsky (2001, s. 62) uvadi tfi zplisoby pojeti této metody:

1) Vyrobni filozofie

1Q —systém pracuje s pevnymi velikostmi objednéavek a koliséni ve spotfebé vyrovnava zménami
frekvence objednavek

2 P — systém naopak od Q — systému ma pevné stanovenou intenzitu objednavek, ale 1isi se jejich
velikost.

3 Systém dvou zasobnikt spociva v rozdéleni zasoby, kdy bézna zasoby je skladovana ve velkém
zasobniku a pojistna zdsoba v malém zasobniku. Po vycerpani zasoby z velkého zasobniku je
vystavena objednavka a prozatim je poptdvka kryta malym zasobnikem.
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2) Soubor technik vytvarejici podminky pro produktivni praci
3) Rizeni vyroby zahrnuje i planovaci principy JIT

JIT jako filozofie
zapojit véechny pracovniky

eliminovat Téﬂgézgé'
Zraty JIT jako soubor technik £epovant
pro fizeni vyroby

JIT jako metoda
JIT kultura (aktivita, disciplina, planovani a fizeni
flexibilita, autonomie, kreativita, vyroby
zvySovani kvalifikace)
technologiénost konstrukce pull rozvrhovani
jednoduché a flexibilni stroje fizeni pomoci kanbanu
totalni fizeni Gudrzby synchronizace vyroby
JIT dodavky

Obr. 2 Pojeti metody JIT
Zdroj: Kerkovsky; Moderni pfistupy k fizeni vyroby; 2001

2.3 ZAVISLA VERS. NEZAVISLA POPTAVKA

,Zavislou a nezdvislou poptdvku po zdsobdch rozlisujeme podle toho, jestli poptdvka po urcité
poloZce zdvisi na poptdvce po nécem jiném. Nezdvislou polozkou zisob je napfiklad hotovy
vyrobek, zatimco zdvislymi polozkami zdsob jsou suroviny a dily, ze kterych se tento hotovy
vyrobek vyrdbi. Poptivka po surovindch a dilech se odvozuje od poptiavky po hotovem vyrobku.
Pottebu zavislych poloZek zisob neni potieba prognézovat. Lze ji kalkulovat na zdkladé vyrobniho
programu hotovych vyrobkii. Pottebu vyroby hotovych vyrobkii je mozno prognozovat nebo
vychdzet z poptavky a objedndvek zdkazniki.” (Lambert, 2005, s. 123)

2.4 STRATEGIE RiZENI ZASOB

1. Rizeni poptavkou

Jinymi slovy se jedna o tzv. tazny, neboli ,, pull” princip. Tato strategie je spojena
s nutnosti reagovat na pozadavky zdkaznikt. V souvislosti s pull strategii hovofime
o nezavislé poptavce a fizeni zasob pak probiha v podminkach nejistoty.

Danék (2005, str. 91) stanovuje nasledujici podminky zajistujici spravné fungovani
této strategie:

0 VSichni zdkaznici a vyrobky jsou rovnocenni z hlediska dosazeni zisku
dodavatele

0 Existuje neomezend zdsoba vyrobki u dodavatele (pfedpoklada to i neomezenou
kapacitu jejich vyrobcti, aby byli schopni vyrobit potfebné mnozstvi v okamziku
vzniku potfeby na trhu)

Poptavka je relativné stabilni, pfipadné odchylky maji zndmé rozdéleni

Konkrétni dodavky musi byt vétsi nez poptavka v pritbéhu dodaciho cyklu
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[ Délka dodaciho cyklu nesmi byt zavisla na velikosti poptavky, aby bylo mozno
kvantifikovat vykyvy v poptavce

2. Rizeni planem
Pri strategii fizeni planem je velikost zasob i jejich pohyb pfedem planovan, a to
bez ohledu na aktualni poZadavky zakaznikt. Nazev metody vychazi z anglického
oznaceni , push”, coz znamena tlak, tlacit. Podstatou strategie je podrobny plan
poZadavkli na distribuci a pfehled o poZadavcich na zasoby v jednotlivych
planovacich horizontech (nejcastéji tydnech). Aby nedochdzelo ke zbytecné velkym
finan¢nim ztratam, je tfeba pro kazdy casovy usek urcit:

Pozadavky na odbér odpovidajici pozadavkiim zakaznik

Planované prijmy dodavek do skladti

Planované dopliiovaci objednavky

Stav zasob na skladé v jednotlivych ¢asovych obdobich.

W O 0O O O

Pruzna metoda fizeni

Posledni strategii je pruznd metoda fizeni, kterd vyuziva jak princip ,pull”, tak
i princip ,,push”, podle toho, kterd se za danych podminek jevi jako vhodnéjsi.
Dané€k (2005, s. 92) stanovuje ctyfi pravidla, slouzici k rozhodnuti o tom, jaky
princip bude v pfislusném obdobi pouZit:

Rentability segmentti trhu a jejich stalost

O

[J Zavislost ¢i nezavislost poptavky

[ Rizika z nejistoty v distribuénim fetézci
0

Kapacita zatfizeni v distribué¢nim fetézci

Obr.3  Strategie tahu a tlaku
Zdroj: Google.cz — internetové stranky
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2.5 POPTAVKA A MODELY RIiZENI ZASOB

251 DETERMINISTICKA - ROVNOMERNA POPTAVKA
Model EOQ

Tento model byl poprvé zformulovan v roce 1915 a zaméfuje se na optimalni velikost
objednavky. Jablonsky (2007, s. 213) stanovuje nasledujici zakladni pfedpoklady
modelu:
[J Poptavka je znama a konstantni (deterministicka) — oznacime ji symbolem Q
(1 Cerpéni zasob ze skladu je rovhomérné
[ Pofizovaci Ihtita dodavek je zndma a konstantni
) Velikost vSech dodavek je konstantni — oznac¢ime symbolem g
[J Nakupni cena je nezavisla na velikosti objedndvky (neuvazujeme mnoZstevni
rabaty)
[J  Neni pfipustén vznik nedostatku zasoby (k doplnéni skladu dochazi v okamzZiku
jeho vycerpani
[0 Kdoplnéni skladu dochazi v jednom casovém okamzZiku
Dale dle Jablonského dochazi v uvedeném modelu k pravidelnému opakovani
shodnych dodavkovych cykla. Délku kazdého cykluy, tj. interval mezi dvéma
dodavkami, oznacime symbolem t. Kazdy cyklus se pfitom sklada z fize cerpdni

zdsoby a faze doplnéni skladu dodavkou o velikosti 4.

4 stav

zasoby

5%

v

I I O v v vl Vil vill IX X XI XI cas

Obr.4  Dodavkové cykly modelu EOQ
Zdroj: Jablonsky; Operacni vyzkum; 2002

Model EOQ uvazuje dvé mozné strategie doplnovani skladu. Prvni strategie spociva
v malém poctu objednavek (napf. jednou az dvakrat do roka). Z tohoto dtivodu jsou pro
tuto strategii charakteristické vysoké skladovaci naklady a naopak nizké fixni naklady.
Druha strategie, pocitd s velkym mnoZstvim objednavek (napf. kazdy mésic.). S tim
souviseji nizké skladovaci a vysoké fixni naklady.
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Janova a Kolman uvadéji, Ze celkové naklady se v tomto modelu skladaji ze dvou
¢asti. Prvni jsou ndklady na skladovani, které jsou vycisleny jako cI . g/2, jelikoz
pramérny stav zasob je stanoven jako ¢/2. Druhou ¢ast tvofi ndklady spojené s pofizenim
jedné dodavky a jsou urceny jako soucin nakladd na pofizeni jedné dodavky a poctu
dodavkovych cykla. Celkové ndklady lze tedy vyjadrit pomoci nasledujiciho vztahu:

N(q)zclxg+cz><% (1)
kde
C1 jednotkové skladovaci naklady za rok
C2 pofizovaci naklady jedné dodavky
q velikost jedné dodavky
Q velikost poptavky za rok
q/2 primeérna velikost zasoby

Q/q pocet dodavkovych cykla

Celkové naklady N(g) 1ze podle Jablonského rozlozit do dvou funkci. Jedna z nich
je funkci linedrni - c1 . (4/2) — vyjadfujici pfimou zavislost skladovacich naklada
na objemu dodavky g. Druhou funkci je hyperbola — c2 . (Q/g) -vyjadiujici naopak
nepfimou zavislost fixnich ndklad® na objemu dodavky 4. Po zakresleni obou
funkci do grafu zjistime optimalni tiroven objednavky ¢* s minimalnimi naklady
N*jak je patrné z obrazku ¢. 5.

Naéklady
(K]
A

- e (q/2) + ()

a1 (q/2 @ (Q/q)

[
»

q* Vyse dodavky

Obr.5  Grafické znazornéni nakladové funkce N(g)
Zdroj: Janova, Kolman; Vybrané kapitoly z operacniho vyzkumu; 2011

Optimalni velikost dodavky zjistime pomoci prvni derivace funkce N(g), kterou
polozime rovnu nule:
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T=2-2l-g (2)

aq 2 q?

ge= 22 (3)
kde g% je optimdlni velikost dodavky.

Po dosazeni g* do ndkladové funkce ziskdme po tpravach optimalni hodnotu celkovych
nakladua:

potom

N = 7060, (@

Optimalni délku dodavkového cyklu t* vyjadfime jako

s _ 4 _ /23
t ) Qcy (5)

Jablonsky dale oznacuje symbolem r* bod znovuobjednavky, ktery udava, pfi jakém
poctu jednotek ve skladu je tfeba vystavit objednavku tak, aby k doplnéni skladu doslo
v pozadovaném okamziku — v okamziku vyéerpani zasoby ve skladu.

r*= (Qxd)modq” (6)

Model s pfechodnym neuspokojenim poptavky

Model s prfechodnym neuspokojenim poptavky vychazi z modelu pfedchézejiciho,
ovsem s tim rozdilem, ze pripousti pfechodny nedostatek zasoby ve skladu. Tzn., Ze
poptavka po jednotkach zasoby muize byt neuspokojend. Jablonsky navic zminuje dvé
dodatec¢né charakteristiky tohoto modelu:

1. Dodavkovy cyklus se rozpadd na dva intervaly. Prvni cyklus oznacujeme ti.
Zasoba je ve skladu a dochdzi k jejimu vycerpani. Druhy cyklus t2 vychézi jiz
z nulové zasoby. Délka dodavkového cyklu je potom prostym souctem prvniho
a druhého cyklu, tedy t = ti+ta.

2. Neuspokojenou poptavku v intervalu t: ozna¢ime symbolem s. Tato poptavka
bude uspokojena okamzité po obdrZeni nejblizsi dodavky na sklad. Z celkového
objemu g jednotek bude tedy s jednotek ihned pouzito na uspokojeni éekajici
poptavky a zbytek ve vysi (g-s) jednotek bude umistén do skladu.
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Stav

1.cyklus 2.cyklus 3.cyklus

Pramérna vyse
q-s zasoby béhem casu

Cerpéni
zasoby

0 cas
S
ti t2 [ ]

Neuspokojena
poptavka

Primérna vyse neuspokojené
poptavky béhem casu t2

Obr.6  Dodavkové cykly v modelu s pfechodnym neuspokojenim poptavky
Zdroj: Jablonsky; Operacni vyzkum; 2002

V tomto modelu se vyskytuji tfi kategorie nakladu:

o skladovaci naklady (pouze pokud jsou néjaké zasoby na skladu)

oty (7)

o pofizovaci ndklady

o anadklady z nedostatku zasoby
C3 % ) (8)

Z vyse uvedeného snadno sestavime nakladovou funkci
a-s s Q
N(q,S) = (Cl.T 'tl + Cy + Cg.z tZ)E (9)

Produk¢né spotiebni model - POQ

Produkéni model POQ (production order quantity) se od modelu EOQ lisi ve zptisobu
dopliovani skladu. Zatimco model EOQ predpoklada doplnéni skladu v jednom
okamziku, u produkcéniho modelu se dodavkovy cyklus rozpada na dvé ¢asti — vyrobni
a spotfebni. Ve vyrobnim cyklu se sklad rovhomérné doplnuje a zdroven se z néj éerpa.
Ve spotfebni fazi dochazi uz pouze k cerpani zasob ze skladu, pficemz se nepfipousti
moznost vzniku nedostatku zasob. Celkové naklady se skladaji z naklad® fixnich
a variabilnich (skladovacich).

Prabéh zavislosti stavu zdsob na ¢asu v modelu EOQ je zachycen na obrazku 7.
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Stav

3.cyklus

Pramérna vyse zasoby

Cas

e
L + ~ Vyrobni

Obr.7  Vyrobni a spotfebni cyklus v modelu POQ
Zdroj: Jablonsky; Operacni vyzkum; 2002

Mnozstevni rabaty

Poslednim z deterministickych modelt jsou mnoZstevni rabaty. Na rozdil od
predchozich modelt jsou v tomto modelu uvaZovany situace, kdy dodavatel nabizi
mnozstevni slevy pfi objednavce v urcité vysi. Dojde tedy ke sniZeni nakupni ceny, coz
povede také k niz$im skladovacim nadkladim (nebot ty jsou vyjadfeny procentem
z nakupni ceny). Nakladova funkce u mnozstevnich rabatii vypada nasledovné:

N(q)=c1x§+c2x§+cqo (10)

kde
Cq nakupni cena jednotky zasoby pfi objedndvce o objemu g

252 STOCHASTICKA - NAHODNA POPTAVKA

Model se stochastickou spojitou poptavkou

Janova a Kolman charakterizuji poptavku po skladovaném zbozi jako ndhodnou
veli¢inu s normalnim rozdélenim N[, 0¢*] s danou stfedni hodnotou g a smérodatnou
odchylkou o@?. Ve chvili, kdy stav zasoby klesne na stanovenou mez r (bod
znovuobjednavky), je objedndna nova dodavka o velikosti 4. Dodaci lhiita d je pritom
pevné dana. U poptavky béhem pofizovaci lhity predpokldddme opét normalni
rozdéleni s parametry ui=duca o =do’.

Model opét vychazi z modelu EOQ, pouze s tim rozdilem, Ze namisto deterministické
poptavky je pouzita jeji sttedni hodnota. Tedy:
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" 2upycC
I (11)

N* = /ZHchcz (12)

Jablonsky stanovuje dva pfipady, ke kterym muiZe v tomto modelu dojit:
1) Nova dodavka prijde do skladu v okamziku, kdy je stav skladu kladny —

nedochdzi k neuspokojeni pozadavk (obr. 8 — 1. cyklus)
2) Zasoby na skladé jsou vycerpany a dochazi tedy k caste¢nému neuspokojeni

pozadavk (obr. 8 — 2. cyklus)

stav zasoby

[tis. ks]
TH 2. cykus
1. evklus \\
o vystaveni \
\ objednavky \
‘ al, ,.\_\.. \\ \\.\
\ / \ ) |
N/ \
- %
\\
L]
0 N cas
b_\
d | , d l vzuk
: ’ nedostatku

Obr.8  Zavislost stavu zasoby na case pri stochastické poptavce
Zdroj: Jablonsky; Operacni vyzkum; 2002

,Pravdépodobnost, Ze dojde k uspokojeni poZadavkii, nazyvime tiroveri obsluhy” (Janova
a Kolman, 2013, s. 87) a oznacujeme ji symbolem y.

Uroveii obsluhy je mozné zvysit tim, Ze je objednévka vystavena v okamziku, kdy je
zasoba na vyssi trovni nez r. Bod znovuobjednavky, odpovidajici této tirovni oznacime
ry a plati:

r, =r"+w (13)

kde w charakterizuje pojistnou zasobu.

Pojistnd zdsoba je dodatecna zdsoba, kterd umoznuje kryt pfevis poptavky v ramci pofizovaci
lhiity doddvky, V této souvislosti je nutné si uvédomit, Ze vyssi pojistnd zdsoba vede sice
k vyssi iirovni obsluhy, ale za cenu vyssich skladovacich nakladii.” (Jablonsky, 2002, s.
229)
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2.6 SKLADY A SKLADOVACI SYSTEMY

., Sklad je objekt, clanek logistického fetézce, popfipadé prostor pouzivany ke skladovini, vybaveny
skladovaci technikou a zafizenim, ktery poskytuje managementu informace o podminkdch
a rozmisténi skladovanych produktii” (Vanécek, 2008, s. 110)

,Funkce skladu je schopnost ptijimat zasoby, uchovdvat, popripadé vytvaret nebo dotvdret
jejich uZitné hodnoty, vydavat pozadované zdsoby a provadeét potiebné skladové manipulace”
(Vanécek, 2008, s. 110)

Vanécek (2008, s. 111) dale uvadi nasledujici funkce skladovani:

1. Pfijem zbozi - zahrnuje fyzické vylozeni (vybaleni) zbozi z dopravniho
prosttedku, aktualizaci skladovych zdznamt, kontrolu stavu zbozi a kontrolu
fyzického poctu polozek s tdaji na dokumentaci.

2. Transfer nebo uklddani zboZi — fyzicky pfesun produktti do skladu a jejich
uskladnéni nebo pfesuny produkti do mista vystupni expedice

3. Prekladka zbozi (cross-docking) — prekladka zbozi z mista pfijmu pfimo do mista
expedice

4. Odesilani (expedice) zbozi — zahrnuje zabaleni zasilek, jejich nalozeni do
dopravniho prostfedku a tpravu skladové dokumentace

2.6.1 DRUHY SKLADU

a) Sklady pfedvyrobni — zde jsou uskladnény suroviny, materidl a komponenty,
které se vyuzivaji pro naslednou fazi vyroby

b) Sklady distribucni — slouZzi pro skladovani a distribuci jiz hotové produkce pro
dalsi fazi vyroby, obchod a spotfebu

¢) Sklady kombinované —jsou kombinaci skladt pfedvyrobnich a distribuénich

Kromé vyse uvedeného je mozné sklady délit podle rady dalSich kritérii, jak je vidét na
obrazku ¢. 9.
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faze
hodnototvorného
procesu

stupen
centralizace

kompletace

Druhy skladd potet moznych

nositel( potfeb

ochrana pred
povétrnosti

stanovisté

sprava skladu

odbytové sklady

vstupni sklady

mezisklady

centralizované
sklady

decentralizované
sklady
sklady orientované
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Obr.9  Druhy skladti
Zdroj: Sixta, Macat; Logistika — teorie a praxe; 2010
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2,6.2
D)

2)

3)

4)

NAKLADY SPOJENE SE ZASOBAMI PODNIKU

Naklady spojené s pofizenim zasob

V piipadé nakupu zasob od externich dodavatelti do této kategorie spadaji
vSechny ndklady spojené s objednanim zbozi a jeho dodanim do skladu. Dale
jsou to naklady na vystaveni vnitini vyrobni zakazky nebo ndklady na sefizeni
stroju.

Néklady na udrZzovani zasob

Do této skupiny ndkladti fadime pfedevsim ndklady kapitdlu, ndklady na
sluzby, naklady na skladovaci prostory a naklady rizika a znehodnoceni zasob.
Naklady z nedostatku pohotovych zasob

Tyto naklady vznikaji pfi neuspokojeni poptavky po zasobé. Nejcastéji sem
fadime naklady dodatecné objednavky a naklady ztracené prodejni pfileZitosti
(usly zisk). Ve vyrobnich podnicich jsou to potom ndklady dodatecné zakazky
a naklady souvisejici s chybénim polozky, kterou nelze dodatecné poridit.
Néklady na zpracovani informaci potfebnych pro funkci skladového
hospodarstvi

Jedna se o naklady vynaloZené na sbér a zpracovani informaci pro fizeni

skladového systému (napf. priizkum trhu, nové informacéni systémy, atd.).

Mimo vySe uvedené existuji jesté dalsi dvé protichtidné skupiny nakladd. Prvni
z nich jsou ndklady, které s velikosti udrzovanych zdsob rostou (napt. naklady
na udrZovani zasob), druhou skupinou jsou néklady, které naopak s velikosti
udrZzovanych zdsob klesaji (napf. ndklady z nedostatku zdsoby). Hlavnim
ukolem teorie fizeni zdsob je tedy zajistit fungovani zasobovaciho systému

a minimdalnimi celkovymi ndklady.
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Naklady kapitalu Investice do zasob
Pojisténi
Naklady na sluzby <
Dan¢
Sklady
ramci vyrobniho zavodu
Néklady na Vetejné sklady
Naklady na skladovaci prostory
udrzovani zasob N ] 9y
Sklady vlastnéné podnikem
Moralni opotfebeni/Zastarani

. Posk i

Naklady rizika oskozent
znehodnoceni zasob Krédeze/Ztrity

Pfemist'ovani zasob

Obr. 10 Rozdéleni nakladt na udrzovani zasob
Zdroj: Lamber; Logistika; 2005
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3. METODIKA

3.1 CASOVE RADY

,Pojmem ¢asovd fada rozumime statistickou éasovou fadu, napt. typu y: = fo + pit + &, kde t
oznacuje ¢as, foa P jsou parametry tzov. linedrniho trendu a & je nihodna velicina. Analyza
casové fady slouzi k poznani metod, které vznik téchto tad popisuji, a k predikci jejich budoucich
hodnot.” (Cipra T., 1986, s. 10)

Podle Budikové (2005, s. 29) ,, Casovou Fadou rozumime ¥adu hodnot ya,...,.Yym urcitého
ukazatele uspordadanou podle ptirozené casové posloupnosti ti<...<tn. Pfitom je nutné dbdit na to,
aby vécnd ndplit ukazatele i jeho prostorové vymezeni byly shodné v celém sledovaném casovém
obdobi. Jsou-li ¢asové intervaly (tit2),...,(tn1, tn) stejné dlouhé (ekvidistantni), zjednodusené
zapisujeme casovou fadu jako yi,...,yn"

Budikova déle rozliSuje dva typy casovych fad. Prvnim typem jsou casové fady
okamzikové, které udavaji, kolik jevii existuje v daném casovém okamziku — napf. pocet
obyvatel k urcitému datu. Druhym typem jsou intervalové casové fady, které zase fikaji,
kolik jevtl vzniklo ¢i zaniklo v uréitém casovém intervalu — napf. pocet sniatkit béhem
roku

3.1.1 POPISNE CHARAKTERISTIKY CASOVYCH RAD

1. Charakteristiky polohy (primeéry)

[0 Prosty aritmeticky pramér:

y = 2=t (14)
[J VaZeny aritmeticky priimeér:
= _ Zt=a Vel
= 1
Y= (15)

kde v:je vaha ukazatele y: v case t

[0 Vazeny chronologicky pramér:

+ + _1+
B B 3/123/2dz+}’223/3d3+}’n ; }’ndn
Yen = dy+ds+dy

(16)
kde d: je délka jednotlivych ¢asovych intervalt

2. Charakteristiky variability

[0 Rozptyl — aritmeticky pramér kvadratia odchylek od aritmetického priiméru
1 _
st =E2?’10’t - y? (17)

[0 Smérodatna odchylka — odmocnina z rozptylu
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sy =/s? (18)

3. Miry dynamiky
[J  Absolutni pfirtistek

Ay =yt — Yi-1 (19)
O Koeficient ruistu
k, = 2% kdet = 2,...,n, (20)
Yt-1

[J  Mezirocni koeficient riistu napt. u ¢tvrtletni casové fady

k(4)t=%, kdet=5,6,...,n (21)
[J Relativni pfirtstek
— Ay
61 B Yt-1 (22)

4. Korelace
Korelace vyjadfuje relativni miru zavislosti vyvoje dvou ¢asovych fad x a y a je ddna
vztahem

Sxy — Tt=1(Xe=%).(ve =) € <_1’ 1) (23)

Sx-Sy

Hodnota korelacniho koeficientu -1 znadi zcela nepfimou zavislost, naopak hodnota
koeficientu +1 znamena zcela pfimou zavislost. Pokud je hodnota korela¢niho
koeficientu rovna 0, neni mezi ¢asovymi fadami zadna statisticky zjistitelna linearni
zavislost.

3.1.2 DEKOMPOZICE CASOVYCH RAD

Dekompozice c¢asovych fad vychdzi z predpokladu, ze casova fada obsahuje
systematické slozky, na které je mozné ji rozlozit. Témito sloZkami jsou:

Trendova slozka Tt

Sezonni slozka S

Cyklicka slozka Ct

Nahodn3 &t

Pfi¢emz ¢asova fada nemusi obsahovat vSechny uvedené slozky najednou.

1. Trendova slozka

Trendova slozka zachycuje dlouhodobé zmény v chovani ¢asové fady. K modelovani
trendové slozky je mozné vyuzit matematické kiivky. V takovém piipadé
predpokladame, Ze trend se charakter trendu v pribéhu ¢asu neméni. Pokud dochazi ke
zménam charakteru trendu, je vhodné vyuzit tzv. adaptivni postupy. Mezi
nejpouzivan€jsi  adaptivni  postupy  patii metody klouzavych  pramért
a exponencialniho vyrovnavani.
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Typy trendovych kiivek
e Konstantni trend
Pro tento typ trendu plati
Try = Bo,t =1....,1m,
kde n je pocet pozorovani
Dostavame jednoduchy odhad bo parametru f, totiz

bp=y =32 (24)

e Linearni trend
Pfimka linearniho trendu ma tvar
Try=pFo+ Bt t=1,...,n
Dostavame pro odhady bo a b1 parametrti 8, a f; nasledujici soustavu rovnic

bon + by Yit=q t = Xiz1 Y (25)

boXi=1t + by Xioq t? = Xl ty (26)

Zavedenim pfedpokladu, Ze }t =0, ziskdme zjednoduSeny tvar rovnic
v podobé

by = 221 27)

by = Tt (28)

n 2
t=1t

e Kvadraticky trend
Kvadraticky trend (parabola) ma funk¢ni predpis ve tvaru
Try, = Bo + Bit + Bot?,t =1,..,n
Pro odhady by, b1 a b2 dostaneme soustavu normalnich rovnic

bon + by Xfoqt + by Nig t? = Y, ye (29)
bo Yt + by X t? + by Y t3 =Y ty, (30)
bo Xte1t? + by Xiea 3 + by Ny t* = Y, tPy, (31)

Za stejného predpokladu jako u linedrniho trendu, tedy ze };t = 0, dostavame
zjednoduseny tvar rovnic v podobé

Tyxytt-ytixyyt?
bo= S yeer (32)
Xt
by = L2 33)
nyt’y-yyyt?
b= Syetier (34

e Exponencialni trend
Pro exponencialni trend 1ze zapsat funkcni formu ve tvaru:
Try=apftt=1,..,n,(8 >0)
Pro odhad parametri exponencidlniho trendu jej musime nejprve pfevést na
trend linedrni. K tomu vyuzijeme logaritmy a ziskdme rovnici:



Metodika 33

InTry, =lna+tlnp (39)

Abychom z linearni rovnice ziskali zpét exponencialni pfedpis, zavedeme nasledujicich
substitucni vztahy:

Try=InTrn (36)

a’=lna (37)

f’=Inp (38)

Odhady a’a ’parametrt a a f spocitame podle nasledujicich vzorcti
@ = B, p =20 (39) a (40)

Potom: @ = e%
B=ef
2. Sezoénni slozka
Sezénni slozka popisuje periodické zmény v ¢asové fadé, které nastavaji v ramci jednoho
kalendainiho roku a kazdy rok se opakuji. Nejcastéji pozorujeme sezénnost u mési¢nich
a ¢tvrtletnich Casovych fad. Casové fady mohou vykazovat bud multiplikativni, nebo
aditivni sezdénni slozku. V piipadé multiplikativni sezonni slozky je amplituda
sezonniho pohybu tmérna primérné urovni fady. Hovofime o proporciondlni
sezonnosti. U aditivni slozky je amplituda sezonniho pohybu nezdvisla na priimérné
urovni fada. Potom se jedna o tzv. konstantni sezénnost (Cipra, 1986).

—— . - — ey . > - . . v - _‘ . - e e —— y —g— -
1 dtvetl 188vett 1étvetl tdtvrtl 1.84vrtl 1etvet! I

w79 1580 1981 1979 1980 1981
Multiplikativni sezonni slozka Aditivni sezonni slozka
propordonalni sezonnost konstantni sezonnost

Obr. 11  Rozdil mezi proporcionalni a konstantni sezénnosti
Zdroj: Cipra, T.; Analyza ¢asovych fad, 1986

Proporcionalni sezénnost vychazi z predpokladu, Ze se sezénni vykyvy méni pfimo
umérné dosazené urovni trendové slozky. Tuto skutecnost Ize formulovat jako:

Smr = Ve [ty

kde y,-oznacéujeme jako sezénni parametr
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m =1,...,i pro oznaceni ¢asovych intervalt (rokit)
r=1,...,j pro oznaceni dil¢ich ¢asovych obdobi (¢tvrtleti, mésict,...)
Casovou fadu potom zapiSeme ve tvaru:

Ymr = Tty + Spr + Empr = Tty + V3 Ty + Epyr = 1+ yr)Trmr + Epr.
Vyraz

Ymr
A +y) =" (41)

oznacujeme jako sezonni index a je to bezrozmérné cislo, které vyjadfuje vztah arovné
sezonnosti vzhledem k vyvoji trendu ¢asové fady, a pro ktery plati

T4y =) (42)
Jestlize v r-té sezéné y=> 0 - sezdnni vzestup

Jestlize v r-té sezoné y: < 0 - sezoénni pokles

Jestlize v r-té sezéné yr =0 - v dané sezéné neptisobi sezonni vlivy

Sezénné ocisténé hodnoty pak ziskdme jako podil skute¢né nameéfenych hodnot
a sezonnich indext, tedy

4 Tmr
Uy = 222 (43)

Sz,
Konstantni sezonnost vychazi z pfedpokladu, Ze se béhem jednotlivych rokii sezénni
vykyvy neméni a jejich absolutni vyse se pravidelné opakuje v kazdém dil¢im obdobi.
Matematicky lze tento predpoklad zapsat:

SZmr = Pmr (44)
Dal$im pfedpokladem je, Ze sezénni vykyvy se v ramci jednoho roku kompenzuji, tedy:
Y Sz, = (45)

Sezénné ocisténé hodnoty ziskdme jako rozdil skuteéné nameéfenych hodnot
a pfislusnych sezénnich index.

1?mr = Tmr - SZT (46)

Testovani hypotézy o existenci sezonnosti

Testovani existence sezdnnosti slouzi k urceni, zda jsou vykyvy v casové fadé
vyznamné. K takovému testovani vyuzijeme nulovou hypotézu, kterd predpokladd, ze
vSechny sezénni indexy v fadé jsou nulové, a alternativni hypotézu, ktera tvrdi, ze
alespon jeden index nulovy neni. Matematicky zapsano:

Hy:(1+y)=0,r=1,...j

Hi:(1+y)#0,r=1,...

Jako testovaci kritérium pouzijeme F statistiku
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i3 r9)?
F= r(j1—1)r02 (47)
52 = Zin=1 By Omr =) =) Tl s G =)= 5y Gr=9)? (48)
U-D0E-1
i pocet casovych intervalii (let)
j pocet dilcich ¢asovych obdobi (sezon)
y primeérna hodnota ¢asového intervalu
yr primérna hodnota v r-té sezonné
Ym primérna hodnota v m-tém casovém intervalu

Plati-li |F| < Fi_o[(r — 1); r — 1)(m — 1)] » H, zamitame a ptijimame H,
Neplati-li |[F| < Fy_o[(r — 1); (r — 1)(m — 1)] = H; zamitame a ptijimame H,

313 PREDPOVEDI V CASOVYCH RADACH

»Predpovéd’ (predikce) je vyrok o uddlosti, kterou ocekdvime v budoucnosti. ProtoZe budoucnost
nelze stoprocentné predvidat, musime vsechny tyto vyroky formulovat jen s urcitou
pravdépodobnosti. V logistice potfebujeme predikci predevsim pro odhad budouci poptivky.”
(Vanécek D., Logistika, s. 99)

1. Bodova prfedpovéd je hodnota, kterd predstavuje odhad budouci hodnoty
uvazované casove fady, tj. odhad hodnoty v jistém stanoveném okamziku

Konstantni trend

Ve = bo (49)
Linearni trend

V¢ = b + byt (50)
Kvadraticky trend

$¢ = by + byt + byt? (51)
Exponencidlni trend

Yo =a'p" (52)

2. Intervalova pfedpovéd udava dolni a horni mez, mezi nimiz bude lezet pfislusna
budouci hodnota sledované fady s urcitou pravdépodobnosti
Konstantni trend

(bo = tnoa@)s [1+2,bo + £y (s [14+2) (53)
t
kde
—)\2
s = [z, O (54)

Linearni trend

(bo + b1t — ty_2(P)sf, bo + b1t + t,_2(p)sft) (595)
kde
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Metodika
Z 1 Z 1 t—t)2
= [E A J1+ +2n( e (56) a (57)
1-p...stanovena pravdépodobnost. Napriklad 95-ti procentni interval
pro p =0,05.
Kvadraticky trend
Ot — ta-3(P)sfe, Y + ta-3(P)sfe) (58)
kde
1 1 1
s = Zy; fyf fr=J1+ A, T.TOXX) (LT, TH X =1 2 4] (59)
1 n n?
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4. PRAKTICKA CAST

4.1 CHARAKTERISTIKA SPOLECNOSTI POEX VELKE
MEZIRICI A.S.

,Byt finanéné zdrava spolecnost, kterd uspokojuje potfeby zdkaznika a udrzuje rtst trhu
pomoci rozsifovani svého produktového portfolia.” Takto zni motto spolecnosti POEX

vvvvv

vvvvvvvvvv

zaloZena v roce 1993 s ptivodnim nazvem BIOMEZ s.r.0. a zacala podnikat v roce 1994.
Hlavnim pfedmétem jeji ¢cinnosti bylo baleni potravin. Postupem casu se ¢innost firmy
zacala rozsifovat a v roce 1997 spolecnici rozhodli o navyseni zdkladniho kapitalu
a o pfeméné spolecnosti na akciovou spolecnost. O rok pozdéji firma rozsitila ¢innost
o vyrobu extrudovanych snackst a ceredlnich vyrobkd, ofiskii a ovoce v cokoladé,
¢okoladovych minci, cukrovin, bezlepkovych potravin, zdravé vyZzivy, balenim suchych
plodii a drazovanim. K dal$imu navyseni zakladniho kapitalu doslo o dalsi dva roky
pozdéji, v roce 2000, a to na celkovou castku 10 000 000,- K¢. V roce 2004 Obchodni
rejstiik u Krajského soudu v Brné zapsal zvyseni zakladniho kapitalu o 10 000 000,- K¢
na celkovou c¢astku 20 000 000,- K¢.

Za hospodarsky rok, na ktery spolecnost pfesla a ktery trval patnact kalendafnich
mésict,, od 1. 1. 2001 do 31. 3. 2002, bylo dosaZeno historického obratu ve vysi
276 174 444,- K¢. Zatim nejvyssiho obratu spolecnosti bylo dosazeno v roce 2011, kdy se
vynosy vySplhaly na celkovou vysi 708 mil. K& V roce 2012 byl celkovy pocet
zaméstnanct akciové spolecnosti 221. Nékolik vyrobkti spole¢nosti bylo ocenéno
Ministerstvem zemédélstvi Ceské republiky znatkou Klasa za splnéni sedmi
nadstandardnich kritérii. Podnik se pfi své ¢innosti zamétuje na dosaZeni co nejvyssi
intenzity vyroby, produktivity prdce a na snizovani naklad{ na jednotku produkce.
Téchto cilti dosahuje prostfednictvim nejmodernéjsi technologie.

411 PRIPRAVA DAT A STANOVENI PREDPOKLADU

Jak jiz bylo zminéno, sortiment nabizenych produktii spole¢nosti POEX je pomérné
rozsahly. Po konzultaci s vedenim firmy POEX bylo vybrano pét hlavnich produkt,
které jsou pro spolecnost nejvyznamnéjsi a které budeme nadale uvazovat. Jedna se
o kokos strouhany, mak modry, rozinky, mandle, liskova jadra. Od spole¢nosti byly
ziskany informace ohledné nakupti téchto péti surovin a to v obdobi od ledna 2009 do
prosince 2013, tedy za pét let. Poptavka po téchto péti produktech je pfitom béhem roku
znacné nestabilni. Zpravidla za¢ind nartistat zacatkem podzimu, pfi¢emz svého vrcholu
dosahuje koncem zafi a béhem fijna. To je zptisobeno rostoucim zajmem o tyto suroviny
s blizicim se obdobim vanoc¢nich svatkd, kdy spousta lidi pece cukrovi a jiné pokrmy.
Naopak po skonceni svatki, tedy zacatkem nového roku, je poptavka znacné nizsi. Je



Praktickéa cast 38

tedy sezonné ovliviiovana, cemuz odpovida odliSny zptisob zadsobovani v jednotlivych
obdobich roku.

4.2 ABC KLASIFIKACE

Kokos, mandle, mak, rozinky a liskové ofechy tvofi souhrnné piiblizné 37% veskerych
nakupovanych zasob. VyuzZitim ABC metody sefadime téchto pét produktii podle jejich
finan¢niho podilti na celkovych nakupovanych zdsobach. K tomu potfebujeme znat
nakupni cenu jednotlivych surovin a objem nakupovaného mnozstvi. Vypocty jsou
uvedeny v nasledujici tabulce a vysledky znazornény v grafech pod tabulkou.

Tab. 1 ABC Kklasifikace surovin dle podilu na finan¢nich nakladech

Primérna Podil na

Nakoupené mnozstvi Roc¢ni financni naklady

Surovina nakupni cena P . finanénich

za rok 2013 [kg] 2a kg [KE] na nakup suroviny nakladech
Kokos 955 482 85 81215970 29,153

strouhany
Mandle 1004902 100 100490200 36,072
Liskova 421639 100 42163900 15,135
jadra

Rozinky 305219 70 21365330 7,669
Mak modry 370518 90 33346620 11,970
celkem 2789347 - 278582020 100%

Na zdkladé vyse uvedenych vysledkd za rok 2013 jsme zjistili, Ze nejvétsi podil na
finanénich nakladech, z hlediska nakupovani zasob, maji mandle (pfes 36 %), jichZ bylo
nakoupeno pfes 1 000 tun. Tento vétsi podil je zplisoben také vyssi ndkupni cenou
mandli, kterd se v roce 2013 pohybovala kolem 100 K¢/kg. Naopak nejmensiho podilu
na nakladech dosahuji rozinky (necelych 8%), jejichz celkové nakoupené mnozstvi bylo
néco malo pres 300 tun za primérnou cenu 70 Kc/kg.

Celkové nakupy zasob Podil jednotlivych
surovin

-~ =

M Kokos strouhany H Mandle
| vybrané suroviny  m ostatni suroviny Liskova jadra M Rozinky
Mak modry

Obr.12  Podil jednotlivych surovin na ndkladech

vvvvv
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4.3 KOKOSSTROUHANY

Kokos je podle ABC analyzy druhou nejvyznamnéjsi surovinou pro spolecnost. Mési¢ni
nakupy této suroviny od roku 2009 do roku 2013 jsou uvedeny v pfiloze a pravé z téchto
dat jsou ziskany veskeré vysledky — viz dale. Z nasledujiciho grafu ¢. 1, ve kterém je
modre znazornén ¢asovy priibéh téchto nakupt, Ize vydist urcity trend casové rady. Jako
prvni zjistime, ktera z trendovych funkci je pro danou casovou fadu nejvhodnéjsi.
Pfitom bude bran v ttvahu trend linedrni, parabolicky a exponencidlni. Ke srovnavani
vhodnosti trendti vyuZzijeme koeficient determinace a dalsi statisticka kritéria, jako jsou
stfedni chyba odhadu (Mean Error) M. E., stfedni ¢tvercova chyba odhadu (Mean
Squared Error) M. S. E., stfedni absolutni chyba odhadu (Mean Absolute Error) M. A. E.,
stfedni procentni chyba odhadu (Mean Percentage Error) M. P. E. a stfedni absolutni
procentni chyba odhadu (Mean Absolute Percentage Error) M. A. P. E.

Graf 1: Casova fada ndkupt kokosu v letech 2009 - 2013
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431 VOLBA VHODNEHO TRENDU

Linearni trend

Rovnice linedrniho trendu vypadda nasledovné:

T =bo + bit, kde T jsou ocekdvané hodnoty, t je asova proménna bo a, b1 jsou nezndmé
parametry, pficemz plati:

by = == (60)
_ Y=yt
by =5 (61)

kde 7 je pocet pozorovani
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Pfi vypoctech parametrti bo a, b1 vychazime z nasledujici tabulky ¢. 2. Pozorované
meésicni hodnoty jsou za pét let, celkem tedy n=60. Pro ¢asovou proménnou t stanovime
predpoklad Xt =0, potom pro Sedesat pozorovani plati t =-29,5; -28,5, -27,5,..., 27,5; 28,5;
29,5.

Tab.2  Vychozi hodnoty pro vypocet parametrii boa b:

Y It It? TY*t n

3259316 0,0 17995 21760004 60

Po dosazeni hodnot z tabulky do vyrazi uvedenych vySe ziskdvame:

3259316 c4327
°T 60
. 21760004 200
1™ 17995

Dostavame linearni predpis ve tvaru T = 54 322 + 1 209 t. Dosazovanim hodnot ¢asové
proménné ¢t (-29,5;..., 29,5) do predpisu pak ziskdme ocekdvané hodnoty pro jednotliva
obdobi. Vysledky vypoctii jsou uvedeny v priloze.

Napftiklad:

leden 2009: T = 54 322 + 1 209 * (-29,5) = 18 650

unor 2009: T = 54 322 + 1 209 * (-28,5) = 19 859 apod.

Vyrovnané hodnoty (tzv. rezidua) ziskdme jako rozdil mezi pozorovanymi
a ofekavanymi hodnotami. Vypoctené vysledky rezidui jsou uvedeny opét v priloze.
Naptiklad:

leden 2009: Y'=26411-18 650 =7 761 apod.

Kvadraticky trend (parabola)

Rovnice kvadratického trendu ma podobu:

T =bo + bat + bat?
Maéme zde tfi neznamé parametry bo, b1 a bz, které vypocitdme dle nasledujicich vztahti:

TyxTt*-Y t2xF yt?
bO = nY t4—[3 t2]? (62)
Yt
by =22 (63)
nyt’y-yynt?
b = =y ecier (64)

Pfi vypoctech parametrt bo, b1, a b2 vychazime z tabulky ¢. 3
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Tab.3  Vychozi hodnoty pro vypocet parametri by, by, b2

Iy 3t It? It Iyt Tyt?

3259316,0 0 17995 9711001,75 21760004 1037576381

Dosazenim hodnot z tabulky do vySe uvedenych vzorcti ziskame:

bo =50 147
b1=1209
b2=13,92

Vypocitané hodnoty parametri dosadime do rovnice paraboly a dostaneme predpis ve
tvaru T = 50 147 + 1 209t + 13,92t>. Obdobné jako u linearniho trendu ziskdme
dosazovanim hodnot t a t> do pfedpisu funkce ocekavané hodnoty, které jsou uvedeny
v priloze.

Napftiklad:

leden 2009: T = 50 147 + 1 209%(-29,5) + 13,92%(-29,5)2= 26 589

unor 2009: T = 50 147 + 1 209*%(-28,5) + 13,92%(-28,5)2 = 26 991 apod.

Hodnoty rezidui vypocitame jako rozdil pozorovanych hodnot a hodnot ocekavanych.
Naptiklad:

leden 2009: Y'=26 411 - 26 589 = -178.

Exponencialni trend
Odhad prtibéhu exponencidlniho trendové funkce lze zapsat rovnici ve tvaru:
Tt= bob1*
Zlogaritmovanim této rovnice obdrzime vztah InT: = Inbo + tlnbi. Nyni zavedeme
substituci, kdy

o Ti'=1InT: e bo’= Inbo e bi’=Inb:
Zavedenim substituce jsme transformovali rovnici exponencidlniho trendu do rovnice
v podobé linedrniho trendu. Nyni spocitdme koeficienty bo‘a b:’podle nasledujicich
vztaht:

by = 2 (65)
LIt
by =% (66)

Pfi vypoctu koeficientti vychdzime z nésledujici tabulky:

Tab.4  Vychozi hodnoty pro vypocet bo’a b1’

Iy Iy =Iny It It2 It*Iny n

3259316 648,5 0 17995 411,048201 60

Dosazenim dostaneme hodnoty

6485
bO = W = 10,808
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b 411,048
17 17996

A potom s pomoci vySe uvedené substituce vypocteme

by = ebo’ = 10808 = 49 448

by = ebr’ = 00228 = 1 0231

Timto jsme ziskali predpis pro exponencidlni trendovou funkci v podobé
T=49448 *1,0231!

Stejnym zptisobem jako u linedrniho a parabolického trendu spocitame dosazenim do
pfedpisu exponencidlni trendové funkce ocekavané hodnoty a nasledné hodnoty

= 0,0228

ocisténé od trendu jako rozdil mezi pozorovanymi a ocekdvanymi hodnotami. Vysledky
vypoctii ocekavanych hodnot i rezidui jsou uvedeny v pfiloze.

TESTOVANI PARAMETRU

Zda jsou vypoctené parametry bo, b1 a b2 vyznamné miZeme otestovat pomoci t-testu.
Nejdfive stanovime hladinu vyznamnosti o, nulovou hypotézu o statistické
nevyznamnosti parametru a k ni hypotézu alternativni o statistické vyznamnosti
parametru. Tedy:

Ho: parametr neni statisticky vyznamny

Hi: parametr je statisticky vyznamny

ab5%

S pomoci programu Gretl, vyuzivaného pfedevsim pfi aplikaci néstroji ekonometrické
analyzy, ziskame postupné p-hodnoty pro jednotlivé parametry linedrniho,
kvadratického a exponencialniho* modelu — viz nasledujici obrazky.

4+ U exponencidlniho modelu testujeme parametry bo’a b1’
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Linedrni model

koeficient amer. chyba t-podil p-hodnota

const 54321,9 1277,09 42,54 1,90e-045 **&
1= 1200,23 T3, 7433 16,40 1,91e-023 #%=

Model s parabolou

koeficient smEr. chyba t-podil p-hadnota

const 50146,9 1784,81 28,10 4,408-035 *=w

t 120%,23 68,6911 17,60 1,02e=0234 ==«

t2 13,8205 4,43646 3,138 0,0027 b
Exponendalni model

koeficient samér. chyba t=podil p~hodnota
cOonst 10,8087 0, 0246004 43
T 0,0228424 000142050 1

Obr. 13  Charakteristiky modelti — vystup z programu

Plati: je-li p-hodnota < oo - zamitdme nulovou hypotézu Ho a prijimame hypotézu
alternativni Hi
je-li p-hodnota > o - pfijimdme nulovou hypotézu Hoa zamitdme hypotézu
alternativni Hi
U vSech zkoumanych parametri dosahuje p-hodnota nizsich hodnot nez je stanovena
hladiny vyznamnosti a. Na zdkladé toho Ize konstatovat, Ze parametry bo, b1 a bz jsou ve
vSech testovanych modelech statisticky vyznamné. Vyznamnost potvrzuji také tii
hvézdicky v poslednim sloupci tabulek, které program Gretl u statisticky vyznamnych
parametri automaticky vygeneruje.

TESTOVANI MODELU

V predchozim odstavci jsme otestovali, zda jsou vyznamné jednotlivé parametry a nyni
pristoupime k testovani vhodnosti celého modelu. Jako prvni provedeme testovani
pomoci koeficientu determinace R? ktery vyjadfuje, jakou cast celkové variability
vysvétlované proménné objastiuje regresni model. Cim vétsich hodnot tedy koeficient
determinace dosahuje, tim je zvoleny model vhodnéjsi. Lze vSak vyuzit i jiné zptisoby
testovani, viz dale. Koeficient spocitdme podle nasledujiciho vzorce:

i (v-1)?
R*=1- 2= 7
Ti=1 (V-9)? (67)
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Rezidualni testy

Pfi tomto typu testovani vychazime z vysSe vypocitanych rezidui. Na rozdil od
koeficientu determinace, kde se snazime dosdhnout co nejvyssi hodnoty, u vypoctu
stfednich chyb hleddme hodnoty co nejnizsi. Vysledky testti pro jednotlivé modely
porovnavame a na zakladé toho vybirame nejvhodnéjsi typ trendu.

e Stfedni chyba odhadu M.E.= @ (68)
e Stredni &tvercova chyba odhadu M.S. E.= 227" (69)
e Stiedni absolutni chyba odhadu M. 4. E.= 227! (70)
e  Stfedni procentni chyba odhadu M.P.E.= ), (yT_T) % (71)(72)
e  Stfedni absolutni procentni chyba odhadu }, (@) % (73)
Tab.5  Srovnani vysledkt testt pro jednotlivé modely
pfimka parabola exponenciala

R? 0,8226 0,8487 0,8427

M.E. 0 0 912,96

M.S.E. 94 596 209 80 663 337 83 892 486

M.A.E. 7527 7134 7076

M.P.E. -3,3617 -3,5166 -1,8656

M.A.P.E. 17,344 14,7759 14,4257

F-test

Pro testovani vhodnosti celkového modelu miizeme vyuzit jeSté F-test. Stejné jako
u testovani vyznamnosti jednotlivych parametri vychdzime z nulové a alternativni
hypotézy a volime hladinu vyznamnosti a.

Ho: model nenti statisticky priitkazny

Hi: model je statisticky priikazny

ab5%

S pomoci programu Gretl provedeme analyzu rozptylu (tzv. ANOVA) a z ni ziskdme
hodnotu F-statistiky a odpovidajici p-hodnotu. Analyzy rozptylu pro jednotlivé modely
jsou uvedeny na nasledujicich tfech obrazcich
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Linearni trend

Soudet &tvercd df tfedni kvadréc
Regrese 2,63127e+010 1 2,63127e+010
Reziduum 5,67577e+008 58 9,78581e+007
ﬁplné 3,19885e4010 59 5,42178e+008

R*2 = 2,63127e+010 / 3,19885e+010 = 0,822568

[F(1, 58) = 2,63127e+010 /

9,78581e+007 = 268,887 [p-hodnota

1,91e~-023]]

Kvadraticky trend

Sou&er &rvercd df Scfedni kvadréc
Regrese 2,71487e+010 2 1,35744e+010
Reziduum 4,8398e+009 57 8,49088e+007
Oplné 3,19885e+010 59 5,42178e+008
R*2 = 2,71487e+010 / 3,19885e+010 = 0,848702
[F(2, 57) = 1,35744e+010 / 8,49088e+007 = 159,87 [p-hodnota 4,22e-024] |

Exponenciadlni trend

Soudet &tvercd df Stfedni kvadrac
Regrese 9,38931 1 9,38931
Reziduum 2,i10602 S8 0,0363108
Gplné 11,4953 59 0,194E36

R"2 = 9,38931 /

11,4953 = 0,816793

[ F(x, s8) = 9,38931 / 0,0363108 = 258,582 [p-hodnota 4,85e-023] |

Obr. 14

Analyza ANOVA - vystup z programu Gretl

Dale plati: je-li p-hodnota < o - zamitdme nulovou hypotézu Hoa pfijimame hypotézu

alternativni H:

je-li p-hodnota > a - pfijimame nulovou hypotézu Hoa zamitdme hypotézu

alternativni Hi

P-hodnota pro F-test nabyva u vSech modelti mensi hodnoty neZ je zvolena hladiny
vyznamnosti 5 %. Na zdkladé toho zamitdme nulovou hypotézu a konstatujeme, ze
vSechny modely jsou statisticky priikazné.
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Graf 2: Srovnani trendové pfimky, paraboly a exponencialy pro kokos
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SOUHRN VYSLEDKU

Provedenim t-testu jsme dokazali, Ze parametry vSech tfi modelli jsou statisticky
vyznamné a zadny z nich nemtzeme vynechat. F- testem jsme ovéfili, Ze linedrni,
kvadraticky i exponencialni model je statisticky priikazny. Dale pfistoupime ke srovnani
modelli pomoci koeficientu determinace a rezidudlnich testi. Koeficient dosahl
nejvyssich hodnot v pfipadé paraboly, témér 85 %. Nepatrné nizsi hodnoty dosahuje
koeficient u exponencialniho trendu (84,27%) a jesté niz$i hodnoty jsme vypoditali
v modelu s trendem linearnim (82,26%). Pfi testovani prostfednictvim stfedni chyby
odhadu naopak hleddme hodnoty co nejnizsi. Na zakladé vysledki testu M. S. E. a M.
P. E. bychom rovnéz vybrali model s parabolickym trendem, pfi testovani pomoci M. A.
E. a M. A. P. E. se jako vhodnéjsi jevi trend exponencidlni. Rozdily mezi vysledky
jednotlivych testii pro vybrané trendové funkce nejsou sice extrémni a jednoznacné, coz
je patrné také z grafu ¢. 2, na kterém kiivky téméf splyvaji, ale pfesto z vétsiny test
vysla nejlépe parabola, se kterou budeme nadéle pracovat.

432 TESTOVANI SEZONNOSTI

Dalsi komponentou casové fady, kterou budeme zkoumat, je sezonni slozka. Pomoci
F - statistiky ovéfime, zda se v ¢asové fadé sezonnost vyskytuje ¢i nikoli. V prvnim kroku
opét zformulujeme dvojici hypotéz, pficemz:

- nulovd hypotéza Ho: v casové fadé se nevyskytuje sezonni slozka,

- alternativni hypotéza Hi: v casové fadé se vyskytuje sezonni slozka.

Pro vypocet pouzijeme nasledujici dva vzorce, které byly blize popsany v metodice
prace.

_ iSO
-~ (-De? 74)

2 T Y O3 = T Gm=9) =i YL (7 —)?
- (G-1)(i-1) (75)

g
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Tab.6  Prameérné hodnoty v jednotlivych ctvrtleti

1Q 2Q 3Q 4Q primér
2009 25235 27793 34698 35227 30738
2010 33224 38519 45583 45974 40825
2011 29419 31453 44045 47684 38150
2012 70678 76617 83473 84990 78940
2013 74903 77688 86954 92282 82957
prdmér 46692 50414 58951 61231 54322

Tab.7  Vychozi hodnoty pro vypocet rozptylu a F-statistiky

1Q 2Q 3Q 4Q 2(yi-y)?
2009 846030300 703801990 385085677 364629209 556 190 120
2010 445136856 249743237 76363130 69 682 426 182 167 209
2011 620172691 523003358 105 615 359 44 066 584 261531428
2012 267531821 497069998 849784688 940530313 606 028 692
2013 423580305 545973071 1064851775 1440991968 819 957 498
32 425 874 946

Z(yi-y)> 58218935 15 273 506 21425789 47740730 2142658960 110463 644756

Dosazenim hodnot z tabulek do vzorct (73) a (74) dostaneme vysledek pro rozptyl.
Tento vysledek dosadime do druhého vzorce a ziskame vysledek F-statistiky.

_ 10463644756 — 4 X 2425874946 — 5 X 142658960
N 12

2 =3904 181

o

5 X 142 658 960
F = =609
3x3904181

Hladinu vyznamnosti o zvolime 5%. Ze statistickych tabulek zjistime, Ze hodnota Fi
pro (4-1) a (4-1) * (5-1) stupnt volnosti odpovida hodnoté 3,49. Potom plati nerovnost
F > Foss (3; 12), tim padem zamitdme nulovou hypotézu a pfijimadme hypotézu
alternativni, tedy Ze se v ¢asové fadé vyskytuje uréitd sezonnost.

Existenci sezénni slozky v ¢asové fadé jsme jiz ovéfili a nyni pristoupime k jeji analyze.
Vzhledem k charakteru casové fady vyuzijeme model s proporcionalni sezénnosti
a zavedeme proménnou m =1, 2, ..., i pro oznaceni ¢asovych intervalti (rokt1) a tyto
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¢asové intervaly jesté dale rozclenime na dil¢i casova obdobi — tzv. sezony (mésice), které

oznacujemer=1,2, ...,j.

Vypo

¢tené mésicni sezonni indexy jsou v tabulce. Napfiklad sezénni index pro leden

jsme ziskali nasledovné:

1.

Vypocetli jsme sezonni index pro kazdy mésic béhem vsech péti let jako podil

pozorované a oc¢ekavané hodnoty v prislusném mésici a roce

1+y)= JT/::, m=1,...,5r=1,..,12, ¢imzjsme ziskali celkem 60 rtznych

indext1 — viz tabulka ¢. 8.

Tab.8  Sezénni indexy
2009 2010 2011 2012 2013

leden 0,9931 0,9931 0,6712 1,2001 0,9398
unor 0,8892 0,9624 0,6332 1,1895 0,9604
bfezen 0,9220 0,9761 0,6568 1,1443 0,9424
duben 0,9848 0,9777 0,6055 1,1629 0,9394
kvéten 0,9676 1,0407 0,6322 1,1836 0,9145
Cerven 0,9855 1,1541 0,7100 1,2211 0,9072
cervenec 0,9658 1,1557 0,7464 1,1773 0,9140
srpen 1,0942 1,0729 0,8303 1,1880 0,9506
zZari 1,4010 1,2746 0,9585 1,2602 1,0292
fijen 1,2906 1,1792 0,9684 1,2064 1,0071
listopad 1,0564 1,0791 0,8200 1,1372 0,9430
prosinec 0,9748 1,0384 0,7755 1,1080 0,9367

2. Zprimérovali jsme lednové hodnoty indexti

0,9931+0,9931 +0,6712 + 1,2001 + 0,9398

5
¢imz jsme ziskali pramérnou hodnotu lednového sezénniho indexu.

= 0,9595

Obdobnym zptisobem bychom vypocitali hodnoty pro vSechny ostatni mésice
a dospéli bychom k vysledktim, které jsou uvedeny v tabulce ¢. 9.
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Tab.9  Pramérné mésicni indexy sezonnosti

Mésic Sezénni index Mésic Sezénni index Mésic Sezénni index
leden 0,9595 kvéten 0,9477 zari 1,1847
unor 0,9270 cerven 0,9956 fijen 1,1303
bfezen 0,9283 cervenec 0,9918 listopad 1,0072
duben 0,9340 srpen 1,0272 prosinec 0,9667

Sezénni indexy jsou v prvnich sedmi mésicich a v prosinci nizsi nez hodnota jedna.
Znamena to, ze se hodnoty v téchto obdobich nachazi pod dlouhodobym normalem.
Naopak od srpna do listopadu jsou indexy vyssi nez jedna a hodnoty se nachazeji nad
dlouhodobym normalem. Tyto skutecnosti vyplyvaji z charakteru poptavky, ktera
zacina koncem letnich mésicti nartistat a svého vrcholu zpravidla dosahuje na podzim.

433 PREDPOVED PRUBEHU CASOVE RADY PRO ROK 2014

Vypocitané sezénni indexy (1 + y;.) a ocekavané hodnoty (T) nyni vyuZijeme pro tvorbu
predpovédi pribéhu casové fady v nasledujicim roce 2014. Nejprve dosadime t do
predpisu funkce pro parabolu T =50 147 + 1 209t + 13,922, pricemz t = 30,5; 31,5;...;41,5.
Tedy pro leden 2014 dostadvame hodnotu T =50 147 + 1 209 * 30,5 + 13,92 * 30,52= 99 978.
Takto jsme ziskali oéekdvané hodnoty pro jednotlivé mésice v roce 2014 (tfeti sloupec
tabulky). Tyto hodnoty nyni vyndsobime sezéonnim indexem pro pfislusny meésic
a dostaneme hodnoty ovlivnéné sezénnosti (posledni sloupec tabulky)

Tab.10  Pfedpovéd hodnot pro rok 2014
T

mésic t aA+vy) ™1 +y)
T=50147+1 209t + 13,92t

Leden 2014 30,5 99978 0,9595 95925
Unor 2014 31,5 102050 0,9270 94596
Bfezen 2014 32,5 104150 0,9283 96685
Duben 2014 33,5 106278 0,9340 99268
Kvéten 2014 34,5 108434 0,9477 102765
Cerven 2014 35,5 110618 0,9956 110128
Cervenec 2014 36,5 112829 0,9918 111909
Srpen 2014 37,5 115069 1,0272 118201
Z4ari 2014 38,5 117336 1,1847 139009
Rijen 2014 39,5 119631 1,1303 135222
Listopad 2014 40,5 121954 1,0072 122827
Prosinec 2014 41,5 124304 0,9667 120161
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Vysledky jsme znazornily v grafu nize, kde modra kfivka predstavuje nakupy od ledna
2009 do prosince 2014, cervena kfivka je trendova parabola a Zlutou pfimkou jsou
oddéleny pozorované hodnoty v letech 2009 - 2013 a predpovidané hodnoty pro rok
2014.

Graf 3: Pfedpovidané hodnoty pro rok 2014
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434 APLIKACE MODELU RiZENi ZASOB

Model se stochastickou spojitou poptavkou

V teoretické casti prace bylo popsano nékolik modelii pro fizeni zasob. Model EOQ
predpoklada deterministickou poptavku, kterd je znama, cerpani zasob je rovnomérné,
velikost vSech dodavek je stejnd a dodavkové cykly jsou pravidelné. Vzhledem
k charakteru ¢innosti spolecnosti POEX a jejimu zptisobu zasobovani neni tento model
vhodny a nebudeme se jim nadéle zabyvat. Druhym modelem byl model s pfechodnym
neuspokojenim poptavky. Tento model je postaveny na obdobnych pfedpokladech jako
model EOQ a tudiz ani jeho vyuZiti neni nejvhodnéjsi. Nebudeme uvazovat ani POQ
model, nebot nepredpokladdme, Ze by se podnik zasoboval vlastni vyrobni ¢innosti.
Vyuzijeme pouze model se stochastickou spojitou poptavkou a provedeme optimalizaci
na zakladé dat z roku 2013. JelikozZ je poptavka béhem roku promeénlivd, rozdélili jsme
rocni hodnoty do obdobi po tfech mésicich a budeme provadét optimalizace pro
jednotliva étvrtleti.

Tab.11  Poptavka v jednotlivych ctvrtletich

Ctvrtleti 2009 2010 2011 2012 2013
1Q 68135 89704 79430 190832 198 550
2Q 75040 104000 84922 206866 211 300
3Q 93686 123075 118922 225377 237 800
4Q 95112 124131 128746 229473 266 200
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Ctvrtletni stfedni hodnotu spoéitdme jako aritmeticky pramér jednotlivych ctvrtleti.
V tvahu bereme jednotliva ctvrtleti od roku 2009 az 2013, aby vysledky méli vétsi
vypovidaci hodnotu. Konkrétni hodnoty jsme od spolecnosti ziskali pouze pro rok 2013.
Pro stanoveni poptavky v letech 2009 az 2012 vychazime ze skutecnosti, Ze spolecnost
POEX prodala z celkového objemu ¢tvrtletné nakoupeného kokosu priimérné 90 %.

kg
u =147 565 ———
Cturtleti

Smérodatnou odchylku ctvrtletni poptavky ziskdme jako odmocninu z rozptylu
Rozptyl:

0% =4231031045
Smérodatna odchylka:

o =+/0? = 65046

Dal$im krokem je vycisleni nakladti. Skladovaci ndklady na 1 kg zbozi zahrnuji nadklady
fixni a variabilni. Mezi fixni ndklady patfi prondjem skladovacich prostorti, poplatky za
energie a dalsi zalohy apod. Mési¢ni fixni naklady spolecnost POEX vy¢isluje pfiblizné
na 260 000. Variabilni naklady spocitame jako mzdy vypldcené skladnikiim a dal$im
pracovnikim, ktefi se o zdsoby staraji. Podnik v roce 2013 disponoval celkem 221
zaméstnanci, z nichz se zdsobami a jejich skladovanim pracovala zhruba jedna tfetina
(cca 75 zaméstnanct). Poéitdme-li s hrubou mésiéni mzdou téchto zaméstnancti ve vysi
16 000 K¢ mésicné, vycislime variabilni mzdové naklady takto:

VN =16 000 x 75 =1 200 000 K¢/mésic - 3 600 000 K¢&/étvrtleti

FN =3 x 260 000 = 780 000 K¢/¢tvrtleti

Ctvrtletni skladovaci ndklady = VN + FN = 4 380 000 K& Za prvni kvartal byly
nakoupeny zdsoby kokosu ve vysi 224 709 kg. Skladovaci ndklady na 1 kg potom
odpovidaji hodnoté 4 380 000/224 709 = 19,5 K¢/kg. Naklady na pofizeni jedné dodavky
se pohybuji v rozmezi od 5 000 az do 20 000 K¢ v zavislosti na tom, odkud je zbozi
dovazeno. Primérnd cena na pofizeni jedné dodavky kokosu se pohybuje okolo
16 000 K¢.

Dodavkovy cyklus t se v jednotlivych obdobich méni podle poptavky. Zatimco v prvnim
Ctvrtleti staci objedndvat zasoby primeérné jednou za dvacet dni, ke konci roku je délka
dodavkového cyklu pouze 5 dni. Primérnd dodaci lhtta jsou 4 dny. Velikost jedné
dodavky spocitdme z objemu nakupovanych zasob pro jednotliva ctvrtleti. Za prvni
¢tvrtleti bylo nakoupeno 224 709 kg kokosu. Pocitdme-li s délkou dodavkového cyklu 20
dni, dostaneme velikost jedné dodavky priblizné 44 950 kg. Ve druhém ctvrtleti potom
38 844 kg, ve tietim 20 066 a v poslednim ¢tvrtleti 15 380 kg.

Tab.12  Vypocty pro rok 2013
Mnozstvi [kg] Velikost dodavky q c1[Ke] c2 [KE] t [dny] d [dny]

Q 224709 44 950 19,5 16 000 20 4
2. Q 233 064 38844 18,8 16 000 15 4
Q 260 862 20 066 16,8 16 000 7 4
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4. Q 276 847 15 380 15,9 16 000 5 4

Vyse vypocitanou stfedni hodnotu, rozptyl a smérodatnou odchylku jesté pfepocitame
na dobu pofizovaci lhiity dodavky d. K tomu vyuZijeme vzorce

Ha = dpq = 5.z * 147565 = 1617 kg

4
04 = dog = 3=+ 4231031045 = 46 367 464 kg®

04 = 6809 kg

Uroveti obsluhy stanovime na 95% a spocitame pojistnou zasoby dle vztahu w = Uy, 04,
kde u, je y-kvantil normovaného normalniho rozdéleni N (0,1). Ze statistickych tabulek
zjistime, Ze ug9s = 1,645. Potom tedy velikost pojistné zasoby odpovida:
w =1,645* 6 809 =11 201. Aby firma dosdhla trovné obsluhy 95%, musi drzet pojistnou
zasobu alespon ve vysi 11 201 kg kokosu. Bod znovuobjedndvky udava, pfi jakém
mnozstvi zbozi na skladu je vhodné objednat dal$i doddvku, a vypocitame jej
nasledovné: r*=pu; + w=1617+ 11201 = 12 818 kg.

Vypocty jednotlivych ukazatel(i pro rok 2013°

Skutecné naklady firmy N
550

N =195 44950
= * *
’ 44950

+ 16000

+ 19,5 11201 =727 356 K¢

Optimalni velikost dodavky q*

=15561Kg

2 X 147 565 X 16000
*=
1 195

Optimalni velikost nakladt N*

N* = \/2 * 147 565 * 19,5 * 16000 = 303 448 K¢
Optimalni délka dodavkového cyklu t*

t* = 15561 =0,0784 * (365) = 8 dni
198550 4
Optimalni bod znovuobjednavky r*
147 565 * 325 + 11201 = 12 818 kg
Optimalni pocet dodavek D*
= 198550 = 12,76 dodavek
15561 ’

5 Pro prvni ¢tvrtleti
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Podle vyse uvedenych vzorct spocitame ukazatele také pro druhé, treti a étvrté

¢tvrtleti a dostaneme se k vysledktim, které jsou shrnuty v tabulce ¢. 13.

Tab.13  Vypocty hodnot pro jednotliva ¢tvrtleti v roce 2013
Ctvrtleti 1. Q 2. Q 3. Q 4, Q
N 727356 662748 546345 577298
q* 15561 15848 16765 17233
N* 303448 297952 281657 274009
t* 8 7 7 6
r* 12818 12818 12818 12818
D* 13 13 14 15
435 OPTIMALIZACE PRO PREDPOVIDANE HODNOTY ROKU 2014

Pro optimalizaci vyuZijeme hodnoty z tabulky ¢. 10, které prepocitime na hodnoty
¢tvrtletni. Stejné jako pro roky 2009 — 2012, kdy jsme pocitali rozptyl a stfedni hodnotu
poptavky, pfedpokladame, Ze spolecnost proda v roce 2014 90 % z nakoupenych zasob.

Tab.14  Poptavka v jednotlivych ctvrtleti v letech 2009 — 2014
Ctvrtleti 2009 2010 2011 2012 2013 2014
1. Q 68135 89704 79430 190832 198 550 258485
2. Q 75040 104000 84922 206866 211 300 280945
3. Q 93686 123075 118922 225377 237 800 332207
4. Q 95112 124131 128746 229473 266 200 340389

Pfi vypoctu étvrtletni sttedni hodnoty a rozptylu nyni vychdzime z hodnot z tabulky
¢. 14 a dostaneme
Stfedni hodnotu

kg

=173472 —————
K Cturtleti

Rozptyl
0% =17202122187

A smérodatnou odchylku
o =+/o? = 84865

Néklady na pofizeni jedné dodavky, dodavkovy cyklus a délka dodaci Ihtty ztstavaji
nezménény. Pro rok 2014 pfepocitame pouze velikost dodavky a skladovaci jednotkové
naklady. Dostaneme vysledky uvedené v tabulce ¢. 15.
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Tab.15  Vypocty pro jednotliva ctvrtleti roku 2014
Mnoistvi [kg] Velikost dodavky q c1[Kc] c2 [K¢] t [dny] d [dny]
1. Q 287206 63 824 15,25 16 000 20 4
2. Q 312161 52 027 14 16 000 15 4
3. Q 369119 28394 11,87 16 000 7 4
4. Q 378210 20 555 11,58 16 000 5 4

Vyse vypocitanou stfedni hodnotu, rozptyl a smérodatnou odchylku opét prepocitame
na dobu pofizovaci lhiity dodavky d.

Ha = dpq = 5.2+ 173472 = 1901 kg

= 3" 7202122187 = 78 927 366 kg*

o, = 8884 kg

Uroveti obsluhy ziistava stanovena na 95% a spocitdme pojistnou zasoby dle vztahu
w = u,0,.Ze statistickych tabulek zjistime, Ze ugqs = 1,645. Potom velikost pojistné
zasoby odpovida: w = 1,645 * 8 884 = 14 614. Aby tedy firma dosahla tirovné obsluhy
95%, musi drzet pojistnou zasobu alespont ve vysi 14 614 kg kokosu. Bod
znovuobjednavky vypoditdme nasledovné: r=pu,; + w =1901 + 14 614 = 16 515 kg.

Tab.16  Vysledky pro rok 2014
Etvrtleti 1. Q 2. Q 3. Q a. Q
N 774321 655185 529185 553202
q* 19079 19912 21625 21895
N* 290954 278775 256694 253539
t* 7 7 6 6
r* 16515 16515 16515 16515
D* 14 14 15 16
43.6 DILCI ZAVERY PRO KOKOS

V nasledujici kapitole budou shrnuty vysledky, které jsme vyse vypocitali. Pro ¢asovou
fadu ,kokos” jsme ze tfi pozorovanych modelt vybrali kvadraticky trend. Vysledky
jednotlivych testi pro pfimku, parabolu a exponencidlu vsak byly velmi podobné
a tudiz by se dalo pracovat také s modelem linedrnim ¢i exponencialnim. Pomoci t-testu
jsme zjistili, Ze vSechny parametry parabolického trendu jsou statistiky vyznamné,
a provedenim F-testu jsme potvrdili, Ze model je statisticky priitkazny. Koeficient
determinace jsme vypocitali v hodnoté témét 0,85, coz znamenad, Ze kvadraticky trend
vysvétluje témér 85 % variability casové fady, coZ je dobry vysledek. Po testovani
vhodného trendu jsme pristoupili k testovani sezénnosti a na zdkladé F-statistiky jsme
ovérili, Zze se v casové fadé sezénnost vyskytuje. Vzhledem k charakteru casové fady
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byla zvolena sezénnost proporcionalni, ktera se pozorované casové fade vice pfibliZuje.
Na zakladé vypocitanych sezénnich index(i a zvoleného trendu jsme vypocitali
ocekavané nakupy pro jednotlivé mésice v roce 2014. Pfi optimalizaci jsme na nakupy
zasob roku 2013 aplikovali model se stochastickou spojitou poptavkou. V tabulce niZe,
jsou pro srovnani v prvnim sloupci uvedeny skute¢né hodnoty jednotlivych parametrii
a v druhém hodnoty optimalni.

Tab.17  Skute¢né a optimalni hodnoty pro jednotliva ¢tvrtleti roku 2013

Skutecné hodnoty Optimalni hodnoty

N — naklady 727 356 303 448
1. Q g — velikost dodavky 44 950 15561

t — délka dodavkového cyklu 20 8

D — polet doddavek 5 13

N — ndklady 662 748 297 952
2 q g — velikost dodavky 38 844 15 848

t — délka dodavkového cyklu 15 7

D — pocet dodavek 6 13

N — naklady 546 345 28 1657
3. Q g — velikost dodavky 20 066 16 765

t — délka dodavkového cyklu 7 7

D — pocet dodavek 13 14

N — naklady 577 298 274 009
a Q g — velikost dodavky 15 380 17 233

t — délka dodavkového cyklu 5 6

D — pocet dodavek 18 15

U jednotlivych parametrti vidime pomérné velky rozdil mezi hodnotami optimalnimi
a hodnotami skute¢nymi. Pfedevsim v prvnim a druhém kvartalu jsou rozdily extrémni.
Skutecné néaklady i velikost jedné dodavky jsou oproti optimalnimu stavu vice jak
dvojnadsobné vyssi. Optimalnimu stavu se hodnoty nejvice pfiblizily ve tfetim a ¢tvrtém
¢tvrtleti. Pro prvni a druhy kvartal by bylo vhodnéjsi snizit délku dodavkového cykluy,
objedndvat zboZi ¢astéji a v mensim mnozstvi.

44 MANDLE

Z péti sledovanych surovin jsou mandle pro spolecnost nejvyznamnéjsi. Vyplyva to
z nakupovanych objemt, které pravé v piipadé mandli dosahuji nejvyssich hodnot.

¢ Pocet dodavek jsme ziskali jako podil nakoupeného mnoZzstvi a velikosti jedné dodavky
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Mésiéni ndkupy této suroviny od roku 2009 do roku 2013 jsou uvedeny v piloze. Casovy
prabéh téchto nakupti je znazornén v grafu ¢. 4 modrou kfivkou. Pfi vybéru vhodné
trendové funkce budeme testovat rovnéz trend linearni, exponencidlni a parabolu a pro
srovnani vyuzijeme koeficient determinace, stfedni chybu odhadu M. E., stfedni
¢tvercova chybu odhadu M. S. E., stfedni absolutni chybu odhadu M. A. E., stfedni
procentni chybu odhadu M. P. E. a stfedni absolutni procentni chybu odhadu M. A. P. E.

Graf 4: Casova fada nakupti mandli v letech 2009 - 2013
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441 VOLBA VHODNEHO TRENDU

Linearni trend
Rovnice linedrniho trendu: T =bo + b1t

Pfi vypoctech parametrti bo a, b1 vychazime z tabulky ¢. 18. Pozorované mésicni hodnoty
jsou za pét let, celkem tedy n=60. Pro ¢asovou proménnou t stanovime pfedpoklad Xt=0,
potom pro Sedesat pozorovani plati t =-29,5; -28,5, -27,5,..., 27,5; 28,5; 29,5.

Tab.18  Vychozi hodnoty pro vypocet parametrti boa b:

Y It It? TY*t n

4394699 0,0 17995 10000675 60

Po dosazeni hodnot z tabulky do vyrazt (60) a (61) ziskavame:

_ 4394699

= = 73245
0 60

10000675 _
1™ 17995

A nasledné dostavame linearni predpis ve tvaru T =73 245 + 556 t. Ocekdvané hodnoty
vypocitame postupnym dosazovanim hodnot ¢asové proménné t (-29,5;..., 29,5) do
predpisu funkce. Vysledky vypoctt jsou uvedeny v tabulce v pfiloze.

Napftiklad:
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leden 2009: T = 73 245 + 556 * (-29,5) = 56 850.
unor 2009: T = 73 245 + 556 * (-28,5) = 57 406

Vyrovnané hodnoty ziskame jako rozdil mezi pozorovanymi a o¢ekdvanymi hodnotami.
Vysledky jsou opét uvedeny v ptiloze.
Naptiklad:

leden 2009: Y'= 50 613 — 56 850 = -6 237 apod.

Kvadraticky trend (parabola)
Rovnice kvadratického trendu ma podobu: T = bo + bit + b:t?

Pfi vypoctech parametrii bo, b1, a b2 vychazime z tabulky ¢. 19.

Tab.19  Vychozi hodnoty pro vypocet parametrii bo, b1, b

Iy It It? It Tyt Tyt?

4394699 0 17995 9711001,75 10000675 1309360963

Dosazenim hodnot z tabulky do vzorct (62), (63) a (64) ziskdme:

bo =73 849
b1 =566
b2=-2,013

Vypocitané hodnoty parametrit dosadime do rovnice paraboly a ziskdme piedpis ve
tvaru T = 73849 + 556t -2,013t>. Obdobné jako u linedrniho trendu ziskdme dosazovanim
hodnot t a t do pfedpisu funkce ocekdvané hodnoty, které jsou uvedeny v priloze
v tabulce.

Napftiklad:

leden 2009: T = 73849 + 556 * (-29,5) — 2,013 * (-29,5)2= 55 703

unor 2009: T = 73849 + 556 * (-28,5) — 2,013 * (-28,5)2 = 56 375 apod.
Hodnoty rezidui vypocitame jako rozdil pozorovanych hodnot a hodnot ocekdvanych.
Vsechny vysledky jsou opét uvedeny v pfiloze.

Naptiklad:

leden 2009: Y'= 50 613 - 55 703 = -5090.

Exponencialni trend
Odhad pribéhu exponencidlniho trendové funkce 1ze zapsat rovnici ve tvaru: Ti= bob1!

Pfi vypoctu koeficientti vychdzime z nésledujici tabulky:

Tab.20  Vychozi hodnoty pro vypocet bo’a b1’

Iy 3y =Iny It It2 It*Iny n

4394699 671,3 0 17995 138,9 60

Dosazenim do vyrazti (65) a (66) dostaneme hodnoty:
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. 6713

by’ = —z5— = 11,1884
1389

b1 = m = 0,0077

A potom s pomoci substituce vypocteme:

by = ePo’ = 111884 = 72 288

b, = ePr’ = %0077 = 1,0078

Timto jsme ziskali predpis pro exponencidlni trendovou funkci v podobé
T=72288*1,0078

Stejnym zptisobem jako u linedrniho a parabolického trendu spocitdame dosazenim do
predpisu exponencialni trendové funkce ocekdvané hodnoty a nasledné hodnoty
ocisténé od trendu jako rozdil mezi pozorovanymi a o¢ekdvanymi hodnotami. Vysledky
vypoctu ocekavanych hodnot a rezidui jsou uvedeny v tabulkach v priloze.

TESTOVANI PARAMETRU

Zdajsou vypoctené parametry bo, b1 a b2 vyznamné otestujeme pomoci t-testu. Stanovime
hladinu vyznamnosti o, nulovou hypotézu o statistické nevyznamnosti parametru a k ni
hypotézu alternativni o statistické vyznamnosti parametru. Tedy:

Ho: parametr nenti statisticky vyjznamny

Hi: parametr je statisticky vyznamny

a:5%

S pomoci programu Gretl ziskdme p-hodnoty pro jednotlivé parametry linearniho,
kvadratického a exponencialniho” modelu — viz nasledujici obrazky.

7 U exponencidlniho modelu testujeme parametry bo’a b1’
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Linearni model

koeficient smér. chyba c-podil p-hodnota
conat T3245,0 501,799 Bl,22 1,94e=-061 =+*
t 555,747 52,0726 10,67 2, 63e-015 wwe

Model s parabolou

koeficientc smiyr. chyba c-podil p-hodnotca
conat 73848, 8 1360,861 54,28 5,08e-05] #*=+
t 555, 747 52,3650 10,61 4,06e=015 ***
=) -2,01264 3,38202 -0, 5951 0,5541

Exponenciaini model

koeficient smér. chyba t=podil p=hodnota
const 11,1884 0,0122611 8912,% 2,90e=122 #¥&
t 0, 00771967 0,00070759591 10,50 1,14e=015 #ww

Obr. 15  Charakteristiky modelti — vystup z programu Gretl

Plati: je-li p-hodnota < o - zamitdme nulovou hypotézu Ho a prijimame hypotézu
alternativni Hi
je-li p-hodnota > o - pfijimdme nulovou hypotézu Ho a zamitdme hypotézu
alternativni Hi

Téméf u vSech zkoumanych parametri dosahuje p-hodnota nizsich hodnot nez je
stanovena hladiny vyznamnosti a. Jediny pfipad, kdy je tento predpoklad porusen je
u parabolického trendu a parametru bz, u kterého p-hodnota dosahuje hodnoty 0,5541.
Na zdkladé toho lze konstatovat, Ze parametr b2nenti statistiky vyznamny a tudiz jej 1ze
z modelu vynechat. Potom dostavame piedpis v linedrnim tvaru. Parametry bo a b1 jsou
ve vsech testovanych modelech statisticky vyznamné. Vyznamnost si mtzeme také
ovéfit pomoci hvézdicek v poslednim sloupci tabulky.

TESTOVANI MODELU

Pro testovani vhodnosti celého modelu vyuzijeme stejné jako u prvni suroviny
koeficienty determinace a rezidudlni testy. Vzorce pro vypocéty byly uvedeny vyse, proto
je zde znovu uvadét nebudeme a pouze shrneme vysledky.

Tab.21  Srovnani vysledk testt pro jednotlivé modely

pfimka parabola exponenciala
R2 0,6626 0,6647 0,6557
M.E. 0 0 309,533033
M.S.E. 47 167 989 46 876 744 48 127 426
M.A.E. 5722 5633 5821
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M.P.E. -0,8629 -0,8377 -0,4376
M.AP.E. 7,8487 7,6803 7,9899
F-test

Pro testovani vhodnosti celkového modelu vyuzijeme jesté F-test. Obdobné jako
u testovani vyznamnosti jednotlivych parametrii vychazime z nulové a alternativni
hypotézy a volime hladinu vyznamnosti a.

Ho: model nent statisticky prikazny

Hi: model je statisticky priikazny

ab5%

S pomoci programu Gretl provedeme analyzu rozptylu (tzv. ANOVA) a z ni ziskdme
hodnotu F-statistiky a odpovidajici p-hodnotu. JelikoZz jsme na zdkladé t-testu
u kvadratického trendu urdili parametr bz jako nevyznamny, z modelu ndm vypadava
¢len bzt? a tim se z parabolického pfedpisu stava pfedpis linedrni. Analyzu rozptylu tedy
provadime pouze pro trend lineadrni a exponencidlni.

Linearni trend
Soudet étvercid df Scfedni kvadrac
Regrese 5,55785e+009 1 5,55785e+009%
Reziduum 2,83008e+009 s& 4,87945e+007
Upiné 8,38793e+009 59 1,42168e+008
R*2 = 5,55785e+009 / 8,38793e+009 = 0,662601
|F(1, 58) = 5,55785e+009 / 4,87945e+007 = 113,903 [p-hodnota 2,63e-015]]
Exponencialni trend
Soudet &tverch df Scfedni kvadratc
Regrese 1,07238 1 1,07238
Reziduum 0,52316 S8 0,00902001
Uplné 1,59554 59 0,0270431
R"2 = 1,07238 / 1,59554 = 0,672111
[ F(2, s8) = 1,07238 / 0,00902001 = 118,889 (p-hodnota 1,14e-015] |

Obr.16  Analyza ANOVA - vystup z programu Gretl

Dale plati: je-li p-hodnota < o - zamitdme nulovou hypotézu Hoa pfijimame hypotézu
alternativni Hi
je-li p-hodnota > o - pfijimame nulovou hypotézu Hoa zamitame hypotézu
alternativni Hi
P-hodnoty pro F-test nabyvaji hodnot mensSich nez je zvolena hladiny vyznamnosti 5 %.
Na zakladé toho zamitdme nulovou hypotézu a konstatujeme, Ze modely jsou statisticky
prikazné.
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Graf 5: Srovnani trendové pfimky, paraboly a exponencialy pro mandle
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SOUHRN VYSLEDKU

Provedenim t-testu jsme zjistili, Ze parametr b2 u kvadratického trendu neni statisticky
vyznamny. Ddle tedy bereme v tivahu pouze trend linedrni a exponencialni. Podle
EF- testu jsou oba tyto modely statistiky pritkazné, proto pfistoupime ke srovnani pomoci
koeficientu determinace a rezidualnich testti. Na zakladé vysledk testti bychom vybrali
model s linedrnim trendem, nebot vypocitané hodnoty byly ve vSech pripadech niZsi
nez u trendu exponencidlniho. Také koeficient determinace dosahl lepsich hodnot
v pripadé pfimky, pies 66 %. Ackoli tato hodnota neni pfilis vysokd, budeme nadale
pracovat s linedrnim modelem. Z grafu ¢. 5 je vidét, Ze kiivky jednotlivych modelt téméf
splyvaji. Je tomu tak z divodu velmi podobnych vysledk testd, které jsme provedli.

442 TESTOVANI SEZONNOSTI

Dalsi komponentou casové fady, kterou budeme zkoumat, je sezénni slozka. Pomoci F
statistiky ovéfime, zda se v casové fadé sezonnost vyskytuje ¢i nikoli. V prvnim kroku
opét zformulujeme dvojici hypotéz, pricemz:

- nulova hypotéza Ho: v casové fadé se nevyskytuje sezénni slozka,

- alternativni hypotéza Hi: v casové fadé se vyskytuje sezonni slozka.

Tab.22  Pramérné hodnoty v jednotlivych ctvrtleti

1Q 2Q 3Q 4Q primér
2009 52292 53393 67014 69870 60642
2010 58644 63345 70335 71812 66034
2011 69343 74990 80554 81564 76613
2012 70486 74565 83476 88249 79194
2013 71084 76346 89240 98298 83742

primér 64370 68528 78124 81959 73245
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Tab.23  Vychozi hodnoty pro vypocet rozptylu a F-statistiky

1Q 2q 3Q 4q 3(5ry)
2009 439041479 394101242 38825153 11 388 263 158 828 887
2010 213178980 98 003 070 8469943 2053441 51997079
2011 15222 873 3046 247 53 416 852 69 206 038 11342 414
2012 7611989 1742 444 104673702 225110514 35389 808
2013 4671290 9616 304 255840558 627 636942 110 183 860
2367 742 048

(V1) 78 768 879 22250561 23801551 75925954 2200 746 945 22 582 857 325

Hodnoty z tabulky ¢. 23 dosadime do vzorcti (73) a (74) a dostaneme se k vysledkiim:

2582857325 — 4 X 367 742 048 — 5 X 200 746 945
N 12

2

o =9012 868

5x 200746 945
F= = 37,12
3x9012868

Hladinu vyznamnosti o zvolime 5%. Ze statistickych tabulek zjistime, Ze hodnota Fi
pro (4-1) a (4-1) * (5-1) stupna volnosti odpovida hodnoté 3,49. Potom plati nerovnost
F > Foss (3; 12), tim padem zamitdame nulovou hypotézu a pfijimame hypotézu
alternativni, tedy Ze se v ¢asové fadé vyskytuje uréitd sezonnost.

Existenci sezénni slozky v ¢asové fadé jsme jiz ovéfili a nyni pristoupime k jeji analyze.
Vzhledem k charakteru casové fady vyuzijeme model s proporcionalni sezdnnosti
a zavedeme proménnou m =1, 2, ..., i pro oznaceni ¢asovych intervalti (rokt1) a tyto
¢asové intervaly jesté dale rozclenime na dil¢i casova obdobi — tzv. sezony (mésice), které
oznacujemer=1,2, ...,j.

Vypoctené mési¢ni sezénni indexy jsou v tabulce. Naptiklad sezdnni index pro leden
jsme ziskali nasledovné:
1. Vypocetli jsme sezénni index pro kazdy mésic béhem vsech péti let jako podil
pozorované a o¢ekavané hodnoty v prislusném mésici a roce

A+y)= JT/"";m =1,..,5r=1,.., 12, ¢imzjsme ziskali celkem 60 rtiznych
mr

indexti — viz tabulka ¢. 24.
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Tab.24  Sezénni indexy

2009 2010 2011 2012 2013
leden 0,8903 0,9337 0,9884 0,9179 0,8423
dnor 0,9135 0,8935 0,9656 0,9244 0,8486

biezen 0,9286 0,9186 0,9866 0,8894 0,8452
duben 0,9292 0,9261 1,0469 0,9447 0,8630
kvéten 0,8707 0,9342 1,0374 0,8997 0,8574
Eerven 0,9118 1,0295 1,0227 0,9840 0,9501
Cervenec 1,0391 0,9908 1,0338 1,0046 0,9630
srpen 1,0843 1,0290 1,0691 0,9940 0,9565
J4H 1,1851 1,1094 1,1583 1,1021 1,1420
ien 1,1908 1,0736 1,1496 1,1064 1,1499
listopad 1,1121 1,0183 1,0765 1,0746 1,0929
prosinec 1,0571 1,0273 1,0054 1,0318 1,0680

2. Zpramérovali jsme lednové hodnoty indexti

0,8903 + 0,9337 + 0,9884 + 0,9179 + 0,8423

5
¢imz jsme ziskali primérnou hodnotu lednového sezénniho indexu.

= 0,9145

Obdobnym zptisobem bychom vypocitali hodnoty pro vSechny ostatni mésici

a dospéli bychom k vysledkiim, které jsou uvedeny v tabulce ¢. 25.

Tab.25 Primérné mésicni indexy sezénnosti

Mésic Sezénni index Mésic Sezdnni index Mésic Sezdénni index
leden 0,9145 kvéten 0,9199 24fi 1,1394
Gnor 0,9091 gerven 0,9796 Fijen 1,1341
bfezen 0,9137 Cervenec 1,0063 listopad 1,0749
duben 0,9420 srpen 1,0266 prosinec 1,0379

Hodnoty sezénnich indexti jsou az do ervence nizsi nez hodnota 1. V téchto mésicich
se nakupy nachdazeji pod dlouhodobym normalem. Od cervence, kdy pro mandle zaéina
sezona, velikost ndkupti a tim i indexy nartstaji. K nejvy$simu pramérnému nardstu
dochazi v zari.
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443 PREDPOVED PRUBEHU CASOVE RADY PRO ROK 2014

Vypocitané sezoénni indexy (1 + y;.) a ocekdvané hodnoty (T) nyni vyuZijeme pro tvorbu
predpovédi priibéhu casové fady v nasledujicim roce 2014. Nejprve dosazenim t do
predpisu funkce pro primku T = 73 245 + 556t, pticemz t = 30,5; 31,5;...;41,5. Tedy pro
leden 2014 dostavame hodnotu T =73245 + 556 * 30,5 = 90 203. Tim jsme ziskali ocekavané
hodnoty pro jednotlivé mésice v roce 2014 (viz tfeti sloupec tabulky). Tyto hodnoty nyni
vynasobime sezdnnim faktorem pro pfisluSny mésic a dostaneme hodnoty ovlivnéné
sezonnosti (posledni sloupec tabulky)

Tab.26  Pfedpovéd hodnot pro rok 2014
T

mésic t T =73 245 + 556¢ 1+ (1 +v)

Leden 2014 30,5 90203 0,9145 82493
Unor 2014 31,5 90759 0,9091 82512
Brezen 2014 32,5 91315 0,9137 83435
Duben 2014 33,5 91871 0,9420 86541
Kvéten 2014 34,5 92427 0,9199 85022
Cerven 2014 35,5 92983 0,9796 91087
Cervenec 2014 36,5 93539 1,0063 94127
Srpen 2014 37,5 94095 1,0266 96596
Zati 2014 38,5 94651 1,1394 107842
R,’jen 2014 39,5 95207 1,1341 107970
Listopad 2014 40,5 95763 1,0749 102933
Prosinec 2014 41,5 96319 1,0379 99971

Vysledky jsme znazornily v grafu niZe, kde modra kfivka predstavuje nakupy od ledna
2009 do prosince 2014, cervend kiivka je trendova piimka a Zlutou pfimkou jsou
oddéleny pozorované hodnoty v letech 2009 - 2013 a pfedpovidané hodnoty pro rok
2014.
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Graf 6: Pfedpovidané hodnoty pro rok 2014
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444 APLIKACE MODELU RiZENi ZASOB

Model se stochastickou spojitou poptavkou

Opét vyuzijeme model se stochastickou spojitou poptavkou a provedeme optimalizaci
na zakladé dat z roku 2013. JelikozZ je poptavka béhem roku proménliva, rozdélili jsme
ro¢ni hodnoty do obdobi po tfech mésicich a budeme tedy provadét optimalizace pro
jednotliva ctvrtleti.

Tab.27  Poptavka v jednotlivych ¢tvrtletich

Ctvrtleti 2009 2010 2011 2012 2013
1. Q 149031 167136 197629 200885 209 588
2. Q 152170 180534 213722 212510 211090
3. Q 190990 200454 229578 237907 240937
4. Q 199130 204664 232457 251509 289 506

Ctvrtletni stfedni hodnotu spoditime jako aritmeticky prémér jednotlivych tvrtleti.
V tvahu bereme jednotliva ctvrtleti od roku 2009 az 2013, aby vysledky méli vétsi
vypovidaci hodnotu. Konkrétni hodnoty jsme od spolecnosti ziskali pouze pro rok 2013.
Pro stanoveni poptavky v letech 2009 az 2012 vychdzime ze skutecnosti, Ze spolecnost
POEX prodala z celkového objemu ¢tvrtletné nakoupenych mandli primérné 95 %.

kg

=208571 —————
K Cturtleti

Smérodatnou odchylku ¢tvrtletni poptavky ziskdme jako odmocninu z rozptylu.
Rozptyl:

0% =1118456 123
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Smérodatna odchylka:

o =+/o? = 33443

Pfi vycisleni nakladt postupujeme stejné jako u predchozi suroviny — kokosu. Tedy:
VN =16 000 x 75 =1 200 000 K¢/mésic > 3 600 000 K&/ctvrtleti

FN =3 x 260 000 = 780 000 K¢/¢tvrtleti

Ctvrtletni skladovaci naklady = VN + FN =4 380 000 K&. Za prvni étvrtleti roku 2013 byly
nakoupeny zasoby ve vysi 213 251kg. Skladovaci néklady na 1 kg potom odpovidaji
hodnoté 4 380 000/213 251 = 20,5 K¢é/kg. Naklady na poiizeni jedné dodavky se pohybuji
v rozmezi od 10 000 az do 20 000 K¢ v zavislosti na tom, odkud je zbozi dovazeno.
Priimérnd cena na pofizeni jedné dodavky mandli je pfiblizné 15 000 K¢.

Dodavkovy cyklus t se v jednotlivych obdobich méni v zavislosti na poptavce. Zatimco
v prvnim ¢tvrtleti staci objedndvat zasoby priimérné jednou za dvacet dni, ke konci roku
je délka dodavkového cyklu pouze 5 dni. Priimérna dodaci lhiita jsou 4 dny. Velikost
jedné dodavky spocitdime z objemu nakupovanych zasob pro jednotliva ctvrtleti. Za
prvni ¢tvrtleti bylo nakoupeno 213 251 kg mandli. Pocitame-li s délkou dodavkového
cyklu 20 dni, dostaneme velikost jedné dodavky pfiblizné 47 389 kg. Ve druhém ctvrtleti
potom 38 173 kg, ve tfetim 20 594 a v poslednim ctvrtleti 16 027 kg.

Tab.28  Vypocty pro rok 2013

Mnoistvi [kg] Velikost dodavky q c1[K¢] c2 [K¢] t [dny] d [dny]
1. Q 213251 47 389 20,5 15000 20 4
2. Q 229038 38173 19 15000 15 4
3. Q 267720 20594 16,4 15 000 7 4
4. Q 294893 16 027 14,9 15000 5 4

Vyse vypocitanou stfedni hodnotu, rozptyl a smérodatnou odchylku jesté prepocitdme
na dobu pofizovaci lhiity dodavky d. K tomu vyuZijeme vzorce

4
Ha = dug = 572+ 208571 =2286 kg

4
*1118456123 = 12 257 053 kg?

%4 =9 = 355

04 =3501kg

Uroveti obsluhy stanovime na 95% a spocitame pojistnou zasoby dle vztahu w = U, 0g.
Potom velikost pojistné zasoby odpovida: w = 1,645 * 3 501 = 5 759. To znamen4, Ze aby
firma z 95% uspokojila pozadavky svych zakaznik{i, musi drzet pojistnou zasobu
alespon ve vysi 5 759 kg mandli. Bod znovuobjedndvky udava, ptijakém mnozstvi zboZzi
na skladu je vhodné objednat dalsi dodavku, a vypocitdime jej nasledovné:
r*=pg + w = 2286+5759=8045kg.
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Tab.29  Vypocty hodnot pro jednotliva ¢tvrtleti v roce 2013

Ctvrtleti 1. Q 2. Q 3. Q 4. Q
N 670137 555012 438809 476165
q* 17471 18147 19533 20492
N* 358150 344798 320339 305338
t* 8 8 8 7
r* 8045 8045 8045 8045
D* 12 12 12 14

445 OPTIMALIZACE PRO PREDPOVIDANE HODNOTY ROKU 2014

Pro optimalizaci vyuzijeme hodnoty z tabulky ¢&. 26, které prepocitdime na hodnoty
¢tvrtletni. Stejné jako pro roky 2009 — 2012, kdy jsme pocitali rozptyl a stfedni hodnotu
poptavky, pfedpokladdme, ze spole¢nost prodd v roce 2014 ptiblizné 95%
z nakoupenych zasob.

Tab.30 Poptavka v jednotlivych ctvrtleti v letech 2009 — 2014

Ctvrtleti 2009 2010 2011 2012 2013 2014
1. Q 149031 167136 197629 200885 209 588 236018
2. Q 152170 180534 213722 212510 211090 249518
3. Q 190990 200454 229578 237907 240937 283637
4. Q 199130 204664 232457 251509 289 506 295330

Pfi vypoctu étvrtletni sttedni hodnoty a rozptylu nyni vychdzime z hodnot z tabulky
¢. 30 a dostaneme:
Stfedni hodnotu

kg

=218164 ————
K Cturtleti

Rozptyl

0% =1505838438
A smérodatnou odchylku

o =+0?=38805

Néklady na pofizeni jedné dodavky, dodavkovy cyklus a délka dodaci lhtty ztstavaji
nezménény. Pro rok 2014 pfepocitame pouze velikost dodavky a skladovaci jednotkové
naklady. Dostaneme vysledky uvedené v tabulce ¢. 31
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Tab.31  Vypocty pro jednotliva ctvrtleti roku 2014

Mnoistvi [kg]  Velikost dodavky q c1[Kc] c2 [Kc] t [dny] d [dny]
1. Q 248440 55209 17,6 15 000 20 4
2. Q 262650 43775 16,7 15 000 15 4
3. Q 298565 22967 14,7 15000 7 4
4. Q 310874 16 895 14 15 000 5 4

Vyse vypocitanou stfedni hodnotu, rozptyl a smérodatnou odchylku opét prepocitame
na dobu pofizovaci lhiity dodavky d.

Ha = dpq = 5.z *218164 =2391kg

4
0f = do§ = 3o+ 1505838 438 = 16 502 339 kg

0, =4062 kg
Uroveii  obsluhy stanovime mna 95% a spoditime pojistnou  zésobu:
w = 1,645 * 4 062 = 6 682. Aby tedy firma dosdhla trovné obsluhy 95%, musi drzet
pojistnou zdsobu alespon ve vysi 6 682 kg mandli. Bod znovuobjednavky udava, pfi

jakém mnozstvi zboZi na skladu je vhodné objednat dalsi dodavku, a vypocitame jej
nasledovné: r'=p; + w=2391+ 6682 =9073 kg.

Tab.32  Vysledky pro rok 2014

Ctvrtleti 1. Q 2. Q 3. Q 4. Q
N 667567 562611 452279 474018
q* 19284 19797 21101 21622
N* 339397 330606 310178 302703
t* 8 8 7 7
r* 9073 9073 9073 9073
D* 12,24 12,60 13,44 13,66

446 DILCi ZAVERY PRO MANDLE

V této kapitole jsou shrnuty vysledky vypocta a testovani, kterych jsme dosahli. Pro
¢asovou fadu ,mandle” jsme ze tfi pozorovanych modelt vybrali linedrni trend. Pomoci
t-testu jsme zjistili, Ze oba parametry linedrniho trendu jsou statistiky vyznamné,
a provedenim F-testu jsme potvrdili, Ze je model statisticky prikazny. Koeficient
determinace jsme vypocitali v hodnoté 0,6626, coZ znamena, Ze linedrni trend vysvétluje
66,26 % variability casové fady. Prestoze hodnota koeficientu neni pfili$ vysokd, budeme
¢asovou fadu modelovat pravé pomoci pfimky. Po testovani vhodného trendu jsme
pristoupili k testovani sezénnosti a na zakladé F-statistiky jsme ovéfili, Ze se v ¢asové
fadé sezénnost vyskytuje. Vzhledem k charakteru casové fady volime sezonnost
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proporciondlni, kterd se pozorované casové fadé vice priblizuje. Na zakladé
vypocitanych sezénnich indexti a zvoleného trendu jsme vypocitali o¢ekavané ndkupy
pro jednotlivé mésice v roce 2014. Pfi optimalizaci jsme na nakupy zasob roku 2013
aplikovali model se stochastickou spojitou poptavkou. V tabulce niZe, jsou pro srovnani
v prvnim sloupci uvedeny skute¢né hodnoty jednotlivych parametrti a v druhém
hodnoty optimalni.

Tab.33  Skutecné a optimalni hodnoty pro jednotliva ¢tvrtleti roku 2013

Skutecné hodnoty Optimalni hodnoty

N — naklady 670137 358150
1. q O-velikost dodavky 47 389 17471

t — délka dodavkového cyklu 20 8

D — pocet dodavek 5 12

N — naklady 555012 344798
2. Q 9- velikost dodavky 38173 18147

t — délka dodavkového cyklu 15 8

D — pocet dodavek 6 12

N — naklady 438809 320339
3, q d—velikostdodavky 20594 19533

t — délka dodavkového cyklu 7 8

D — pocet dodavek 13 12

N — naklady 476165 305338
4. q 49— velikost dodavky 16 027 20492

t — délka dodavkového cyklu 5 7

D — pocet dodavek 19 14

Z vyse uvedeného srovnani skute¢nych a optimdalnich hodnot je patrné, ze spolecnost
preferuje objednavani vétsich doddvek méné casto. Vyssi efektivity a nizsi ndkladt by
bylo dosazeno, pokud by firma naopak snizila velikost jednotlivych dodavek
a objednavala castéji, zvlasté v prvnich dvou ctvrtletich, kdy jsou rozdily mezi
hodnotami znacné. Ve tfetim ctvrtleti, kdy zacind poptdvka nartstat, jsou priznivéjsi
a témér se shoduji s optimalnima. Je tedy vhodnéjsi objednavat dodavky mandli éastéji
a v mensim mnoZstvi.

45 MAK MODRY

Mésiéni nakupy maku od roku 2009 do roku 2013 jsou uvedeny opét v p¥iloze. Casovy
prubéh téchto ndkuptl je zndzornén v grafu ¢. 7. Otestujeme vhodnost linearniho,
kvadratického a exponencidlniho trendu, ackoli uz pfi pohledu na pribéh ¢asové fady
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se lze domnivat, Ze pfimka, parabola ani exponenciala nebude pro zachyceni trendu
nejvhodnéjsi. Tyto kfivky totiZ nezaznamenaji vyznamny propad na zacatku kazdého
roku. Proto mezi tfi zkoumané trendy zatfadime jesté trend konstantni, neboli nulovy.
Graf 7 Casova fada nakupt maku modrého v letech 2009 - 2013
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45.1 VOLBA VHODNEHO TRENDU

Konstantni trend

Rovnici konstantniho trendu zapiSeme ve tvaru

T=bo, t=1,...n

kde n je pocet pozorovanych hodnot

Odhad parametru bo ziskdme jednoduse podle vztahu:

by =7 =Xty 2 (76)

Dosazenim do vztahu ziskame
by, =y = 28909

Linearni trend

Rovnice linedrniho trendu vypada nasledovné: T = bo + b1t

Pii vypoctech parametri bo a, b1 vychazime z nasledujici tabulky ¢. 34. Pozorované
mésicni hodnoty jsou za pét let, celkem tedy n = 60. Pro ¢asovou proménnou ¢ stanovime
predpoklad Xt =0, potom pro Sedesat pozorovani plati t=-29,5; -28,5, -27,5,..., 27,5; 28,5;
29,5.

Tab.34  Vychozi hodnoty pro vypocet parametrii boa b:

Y Tt It? TY*t n

1734542 0,0 17995 4246439 60

Po dosazeni hodnot z tabulky do vyrazt (60) a (61) ziskdvame:

1734542

= = 28909
0 60
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4246439
1™ 17995 —

Dostavame linearni pfedpis ve tvaru T = 28 909 + 236 t. Dosazovanim hodnot casové
proménné t (-29,5;..., 29,5) do predpisu pak ziskdme o¢ekavané hodnoty pro jednotliva
obdobi. Vysledky vypoctu jsou uvedeny v priloze v tabulce.

Naptiklad:

leden 2009: T = 28 909 + 236 * (-29,5) = 21948
unor 2009: T = 28 909 + 236 * (-28,5) = 22184

Vyrovnané hodnoty (tzv. rezidua) ziskame jako rozdil mezi pozorovanymi
a ocekavanymi hodnotami. Vypoctené vysledky rezidui jsou uvedeny v pfiloze.
Napftiklad:

leden 2009: Y'= 5039 - 21948 = -16 909

Kvadraticky trend (parabola)
Rovnice kvadratického trendu ma podobu:
T = bo + b1t + b2f?

Pfi vypoctech parametri bo, b1, a b2 vychazime z tabulky ¢. 35

Tab.35 Vychozi hodnoty pro vypocet parametrii bo, bi, b2

Iy It It? It Iyt Tyt?

1734542 0 17995 9711001,75 4246439 443019508

Dosazenim hodnot z tabulky do vySe uvedenych vzorcti (62), (63) a (64) vypocitdme:

bo = 34276

b1 =236

b2=-17,895

Vypocitané hodnoty parametrii dosadime do rovnice paraboly a ziskame predpis ve
tvaru T=34276 + 236t - 17,895t2. Obdobné jako u linedrniho trendu ziskdme dosazovanim
hodnot t a > do predpisu funkce ocekdvané hodnoty, které jsou uvedeny v ptiloze.
Naptiklad:

leden 2009: T = 34276 + 236 * (-29,5) - 17,895 * (-29,5)2 = 11 742
unor 2009: T = 34276 + 236 * (-28,5) - 17,895 * (-28,5)2 = 13 015
Hodnoty rezidui vypocitame jako rozdil pozorovanych hodnot a hodnot o¢ekavanych.

Vsechny vysledky jsou opét uvedeny v tabulkdch v priloze.
Napriklad:

leden 2009: Y'= 5039 - 11742 = -6703.

Exponencialni trend

Odhad priabéhu exponencidlniho trendové funkce 1ze zapsat rovnici ve tvaru:
Tt= bob1!
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Pfi vypoctu koeficient(i vychdzime z ndsledujici tabulky ¢. 36.

Tab.36  Vychozi hodnoty pro vypocet bo’a b1’

Iy Iy =Iny It It2 It*Iny n

4394699 608 0 17995 268,3 60

Hodnoty z tabulky dosadime do vzorcti (65) a (66) a vypocitame bo'a b1’

608
0o = E = 10,13
2683
b1 = m = 0,0149

A potom s pomoci substituce dostaneme parametry bo a b
by = eP =013 = 25231
by = el = 00149 = 1,015

Timto jsme ziskali predpis pro exponencidlni trendovou funkci v podobé
T=5231%1,015

Stejnym zptisobem jako u linedrniho a parabolického trendu spocitdme dosazenim do
predpisu exponencialni trendové funkce ocekdvané hodnoty a ndsledné hodnoty
ocisténé od trendu jako rozdil mezi pozorovanymi a o¢ekdvanymi hodnotami. Vysledky
vypocta ocekdvanych hodnot i rezidui jsou uvedeny v priloze.

TESTOVANI PARAMETRU

Nyni pomoci t-testu ovéiime, zda jsou parametry b, b1 a b2 vyznamné a stanovime:

Ho: parametr neni statisticky vyznamny

Hi: parametr je statisticky vyznamny

a: 5%

Vyuzijeme program Gretl a postupné ziskame p-hodnoty pro jednotlivé parametry
linedrniho, kvadratického a exponencialniho® modelu - viz nasledujici obrazky.

8 U exponencidlniho modelu testujeme parametry bo’a b1’
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Linedrni model

koeficient smér. chyba c=podil p=hodnota
const 2850%8,0 1635,04 17,68 4,35e-025 v+
T 235,970 04,4121 2,459 0,0153 el

Model s parabolou

koeficient amér. chyba t=podil p-hodnota
const 24276,0 2283, 44 15,01 1,84e-021 =&+
1= 235,97 87,8817 2,685 Q0,0095 adade
sq_t -17,824% 5,67589 -3,153 0,0026 L

Exponenciglni model

koeficient smer. chyba t-podil p-hodnaota
conat 10,1358 0,0672772 150,7 6, 358-077 we=
C 0,0149118 0,00388479 3,839 0, 0003 W e

Obr. 17 Charakteristiky modelt — vystup z programu Gretl

Plati: je-li p-hodnota < o - zamitdme nulovou hypotézu Ho a pfijimdme hypotézu
alternativni Hi
je-li p-hodnota > a - pfijimdme nulovou hypotézu Ho a zamitame hypotézu
alternativni Hi
U vSech zkoumanych parametrti dosahuje p-hodnota nizsich hodnot nez je stanovena
hladiny vyznamnosti a. Na zdkladé toho Ize konstatovat, Ze parametry bo, b1 a bz jsou ve
vSech testovanych modelech statisticky vyznamné. Vyznamnost se nam také potvrdila
hvézdic¢kami v poslednim sloupci tabulky.

TESTOVANI MODELU
Pro testovani vhodnosti celého modelu vyuzijeme opét koeficienty determinace

a rezidualni testy. Vzorce pro vypocty byly uvedeny vyse, proto je zde znovu uvadét
nebudeme a pouze shrneme vysledky.

Tab. 37  Srovnani vysledki testt pro jednotlivé modely

pfimka parabola exponenciala
R2 0,09724 0,23129 0,2024
M.E. 0 0 2828,65
M.S.E. 155054178 132029863 176635471
M.A.E. 10671 9931 10407
M.P.E. -31,4278 -21,7485 -14,1379

M.A.P.E. 55,549 44,343 44,729
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F-test

Vhodnost celkového modelu ovéfime F-testem. Obdobné jako u testovani vyznamnosti
jednotlivych parametrti vychazime z nulové a alternativni hypotézy a volime hladinu
vyznamnosti o.

Ho: model nenti statisticky pritkazny

Hi: model je statisticky pritkazny

a5 %

S pomoci programu Gretl provedeme analyzu rozptylu (tzv. ANOVA) a z ni ziskame
hodnotu F-statistiky a odpovidajici p-hodnotu. Analyzy rozptylu pro jednotlivé modely
jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich.

Linearni trend
Souer &tvercd df Scfedni kvadréc
Regrese 1,00207e+009 1 1,00207e4009
Reziduum 9,30325e+009 58 1,60401e+008
Uplné 1,03053e+010 59 1,74666e+008
R*2 = 1,00207e+4009 / 1,03053e+4010 = 0,097238

F(1, 58) = 1,00207e+009 / 1,60401e+008 = 6,24728 [p~hodnota 0,0153]}

Kvadraticky trend
Soudetr &cvercd df Stfedni kvadratc
Regrese 2,38353e4008 2 1,19176e+008
Reziduum 7,9217%e+00% 7 1,3897%e+008
Uplné 1,03053e+010 59 1,74666e+008
R"2 = 2,38353e+009 / 1,03053e+010 = 0,231291
[ £(2, 57) = 1,19176e+009 / 1,38979e+008 = §,57515 [p-hodnota 0,0006] |
Exponencidlni trend
Soudetr &tvercd df Sctfedni kvadrac
Regrese 4,0014 1 4,0014
Reziduum 15,7512 58 0,271573
Uplné 19,7526 59 0,3347%
R"2 = 4,0014 / 19,7526 = 0,202576
[F(1, 58) = 4,0014 / 0,271573 = 14,7342 [p-hodnota 0,0003) |

Obr.18 Analyza ANOVA - vystup z programu Gretl

Dale plati: je-li p-hodnota < o - zamitdme nulovou hypotézu Hoa pfijimame hypotézu
alternativni Hi
je-li p-hodnota > o - pfijimadme nulovou hypotézu Hoa zamitame hypotézu
alternativni Hi
P-hodnota pro F-test nabyva u vSech modelti hodnoty mensi nez je zvolena hladiny
vyznamnosti 5 %. Na zdkladé toho zamitdame nulovou hypotézu a konstatujeme, Ze
vSechny modely jsou statisticky priikazné.
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Graf 8: Srovnani trendové primky, paraboly a exponencialy pro mak modry
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Obr. 19  Grafické srovnani trend

SOUHRN VYSLEDKU

Provedenim t-testu jsme dokazali, Ze parametry vSech tfi modelli jsou statisticky
vyznamné a tedy zadny z nich nemtizeme vynechat. F- testem jsme ovéfili, Ze linedrni,
kvadraticky i exponencialni model je statisticky pritkazny. Pokud se vSak zaméfime na
koeficient determinace, vidime, Ze je jeho hodnota kolem 20 % wu paraboly
a exponencidly, u pfimky dokonce jenom necelych 10 %. Také z grafu ¢. 8, ktery
znazoriuje jednotlivé trendové kiivky, je patrné, Ze Zadny typ trendu casovou fadu
nevystihuje dobfe. Na zakladé téchto skutec¢nosti budeme v dalsich vypoctech vyuzivat
model s nulovym trendem.

452 TESTOVANI SEZONNOSTI

Dalsi komponentou ¢asové fady, kterou budeme zkoumat, je sezénni slozka. Pomoci F
statistiky ovéfime, zda se v Casové fadé sezonnost vyskytuje ¢i nikoli. V prvnim kroku
opét zformulujeme dvojici hypotéz, pficemz:

- nulova hypotéza Ho: v casové fadé se nevyskytuje sezénni slozka,

- alternativni hypotéza Hi: v Casové fadé se vyskytuje sezonni slozka.

Tab.38 Primérné hodnoty jednotlivych ctvrtleti

1Q 2Q 3Q 4Q pramér
2009 5729 8539 15373 16 599 11560
2010 36 068 40 362 48 817 50 888 44 034

2011 23612 26709 39369 42722 33103
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2012 16 049 21061 29613 33165 24972
2013 19 675 24 642 36 891 42 298 30877
pramér 20 227 24263 34013 37 134 28 909

Tab.39  Vychozi hodnoty pro vypocet rozptylu a F-statistiky

1Q 2qQ 3Q aQ 2(yi-y)?
2009 537313945 414938258 183215174 151545127 300 988 958
2010 51246031 131170445 396327137 483089 628 228 757 054
2011 28055031 4841613 109403929 190 798 048 17 588 657
2012 165389031 61591627 496 038 18 113 252 15 500 231
2013 85267372 18204729 63706471 179 264 428 3870925
3566 705 826

Z(y;-y)? 75 385 806 21589343 26 046 393 67 656 657 2190678 198 23273977 318

Hodnoty souctli z tabulky €. 39 jsme dosadili do vztaht (73) a (74) a vypocitali jsme
rozptyl a F-statistiku:

2

3273977318 -4 x 566705826 —5x 190678198
o =

= 4480 252
1 80 25

5% 190678 198
F = = 70,93
3 x 4480252

Hladinu vyznamnosti o zvolime 5%. Ze statistickych tabulek zjistime, Ze hodnota Fi
pro (4-1) a (4-1) * (5-1) stupnt volnosti odpovida hodnoté 3,49. Potom plati nerovnost
F > Foss (3; 12), tim padem zamitdme nulovou hypotézu a pfijimadme hypotézu
alternativni, tedy Ze se v ¢asové fadé vyskytuje urcitd sezonnost.

Existenci sezénni slozky v ¢asové fadé jsme jiz ovéfili a nyni pristoupime k jeji analyze.
Vzhledem k charakteru casové fady vyuzijeme model s proporcionalni sezénnosti
a zavedeme proménnou m =1, 2, ..., i pro oznaceni ¢asovych intervalti (rokt1) a tyto
¢asové intervaly jesté dale rozclenime na dil¢i casova obdobi — tzv. sezony (mésice), které
oznacujemer=1,2, ...,j.

Vypoctené mésicni sezénni indexy jsou v tabulce. Napfiklad sezonni index pro leden
jsme ziskali nasledovné:



Praktickéa cast 77

1. Vypocetli jsme sezonni index pro kazdy mésic béhem vSech péti let jako podil

pozorované a ocekavané hodnoty v pfislusSném mésici a roce. Pfitom ocekavana
hodnota je stale stejna a rovna se aritmetickému priméru pozorovanych
hodnot ¢asové fady.

1+y)= JT/"”; m=1,...,5 r=1,.,12, é¢imzjsme ziskali celkem 60 rtiznych
indext — viz tabulka ¢. 40.

Sezonni indexy

2009 2010 2011 2012 2013

leden 0,1743 1,1753 0,7519 0,5341 0,5857
Unor 0,2120 1,2201 0,8428 0,5306 0,7522
bfezen 0,2082 1,3475 0,8556 0,6007 0,7039
duben 0,2508 1,3359 0,8873 0,6377 0,7900
kvéten 0,2535 1,2890 0,8811 0,6662 0,8439
cerven 0,3818 1,5635 1,0033 0,8817 0,9233
Cervenec 0,4971 1,5434 1,1977 0,8818 1,0943
srpen 0,4980 1,6294 1,2871 0,9703 1,1799
zafi 0,6002 1,8931 1,6006 1,2210 1,5541
fijen 0,6003 1,9119 1,5658 1,2357 1,4697
listopad 0,5566 1,6956 1,5189 1,0698 1,5258
prosinec 0,5656 1,6734 1,3488 1,1362 1,3939

Zpramérovali jsme lednové hodnoty indexti

0,1743 +1,1753 + 0,7519 + 0,5341 + 0,5857
5

= 0,6443

¢imz jsme ziskali pramérnou hodnotu lednového sezénniho indexu.
Obdobnym zptisobem bychom vypocitali hodnoty pro vSechny ostatni mésici

a dospéli bychom k vysledkiim, které jsou uvedeny v tabulce ¢. 41.

Priimérné mésicni indexy sezénnosti

Meésic Sezonni index Meésic Sezdnni index Meésic Sezonni index
leden 0,6443 kvéten 0,7867 zari 1,3738
unor 0,7115 cerven 0,9507 Fijen 1,3567

bfezen 0,7432 cervenec 1,0429 listopad 1,2733
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Duben 0,7803 srpen 1,1129 prosinec 1,2236

NejniZsi hodnoty sezoénni index dosahuje v lednu. To je zptisobeno poptavkou, ktera
pravidelné na zac¢atku nového roku rapidné klesa. Sezéna dosahuje vrcholu opét v zaf1,
kdy je index nejvyssi a dosahuje 137%. Oproti normalnim hodnotam tedy v zafi dochazi
k nartistu nakupovaného mnozstvi o 37%.

453 PREDPOVED PRUBEHU CASOVE RADY PRO ROK 2014

Vypocet budoucich hodnot se pfi vyuziti modelu s nulovym trendem znacné
zjednodusil. Ocekdvana hodnota v jednotlivych mésicich roku 2014 je stile stejna
a rovnd aritmetickému primeéru hodnot casové fady. Hodnoty ovlivnéné sezonnosti
ziskame vynasobenim ocekavanych hodnot pfislusnym sezénnim indexem pro dany
meésic. Vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab.42  Vypocet budoucich hodnot pro rok 2014
T

mésic t T = 28909 | T*
Leden 2014 30,5 28909 0,6443 18626
Unor 2014 31,5 28909 0,7115 20569
Bfezen 2014 32,5 28909 0,7432 21485
Duben 2014 33,5 28909 0,7803 22558
Kvéten 2014 34,5 28909 0,7867 22743

Cerven 2014 35,5 28909 0,9507 27484
Cervenec 2014 36,5 28909 1,0429 30149
Srpen 2014 37,5 28909 1,1129 32173
Z&ri 2014 38,5 28909 1,3738 39715
Rijen 2014 39,5 28909 1,3567 39221
Listopad 2014 40,5 28909 1,2733 36810
Prosinec 2014 41,5 28909 1,2236 35373

Vysledky jsme znazornily v grafu niZe, kde modra kfivka predstavuje nakupy od ledna
2009 do prosince 2014, cervena kfivka je konstantni trendova pfimka a Zlutou pfimkou
jsou oddéleny pozorované hodnoty v letech 2009 - 2013 a predpovidané hodnoty pro
rok 2014.



Praktickéa cast 79

Graf 9: Pfedpovidané hodnoty pro rok 2014
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454 APLIKACE MODELU RiZENi ZASOB

Model se stochastickou spojitou poptavkou

Vyuzijeme model se stochastickou spojitou poptavkou a provedeme optimalizaci pro
data z roku 2013. Jelikoz je poptavka béhem roku proménliva, rozdélili jsme pozorované
hodnoty opét do obdobi po tfech mésicich a budeme provadét optimalizace pro
jednotliva ctvrtleti.

Tab.43  Poptavka v jednotlivych ¢tvrtletich

2009 2010 2011 2012 2013
1. Q 13750 86562 56670 38517 50120
2. Q 20494 96869 64101 50546 63 012
3. Q 36896 117161 94485 71072 97 367
4. Q 39837 122132 102533 79596 100 080

Ctvrtletni stfedni hodnotu spoéitdme jako aritmeticky pramér jednotlivych ctvrtleti.
V tivahu pfitom bereme ¢tvrtleti od roku 2009 do roku 2013. Konkrétni hodnoty jsme od
spolecnosti ziskali pouze pro rok 2013. Pro stanoveni poptavky v letech 2009 az 2012
vychdzime ze skutecnosti, ze spolecnost prodala z celkového objemu ctvrtletné
nakoupenych zasob primeérné 80 % maku modrého.

kg

=70090 ———
K Cturtleti

Smérodatnou odchylku ctvrtletni poptavky ziskdme jako odmocninu z rozptylu
Rozptyl:
0% =999 458 737
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Smérodatna odchylka:
o=+0?=31614kg

Pfi vycisleni ndkladi postupujeme stejné jako u predchozich surovin. Tedy:
VN =16 000 x 75 =1 200 000 K¢/mésic - 3 600 000 K¢&/ctvrtleti
FN =3 x 260 000 = 780 000 K¢/¢tvrtleti

Ctvrtletni skladovaci nédklady = VN + FN = 4 380 000 K& Za prvni étvrtleti byly
nakoupeny zasoby ve vysi 59 025 kg. Skladovaci ndklady na 1 kg potom odpovidaji
hodnoté 4 380 000/59 025 = 74,2 K¢/kg. Naklady na pofizeni jedné dodavky se pohybuiji
v rozmezi od 1 000 do 5 000 K¢ v zavislosti na tom, odkud je zbozi dovazeno. Priimérna
cena na pofizeni jedné dodavky maku se pohybuje okolo 3 000 K¢.

Dodavkovy cyklus t se v jednotlivych obdobich méni podle poptavky. Zatimco v prvnim
Ctvrtleti staci objednavat zdsoby primérné jednou za dvacet dni, ke konci roku je délka
dodavkového cyklu pouze 5 dni. Primérnd dodaci lhita jsou 4 dny. Velikost jedné
dodavky spocditdme z objemu nakupovanych zdsob pro jednotliva ¢tvrtleti. Za prvni
¢tvrtleti bylo nakoupeno 59 025 kg maku. Pocitadme-li s délkou dodavkového cyklu 20
dni, dostaneme velikost jedné dodavky priblizné 13 117 kg. Ve druhém ¢tvrtleti potom
12 321 kg, ve tfetim 8 513 a v poslednim ctvrtleti 6 896 kg.

Tab.44  Vypocty pro rok 2013.

Mnoistvi [kg] Velikost dodavky q c1[K¢] c2 [KE] t [dny] d [dny]
1. Q 59 025 13117 74,2 3000 20 4
2. Q 73927 12321 59 3000 15 4
3. Q 110672 8513 39,6 3000 7 4
4. Q 126 894 6 896 34,5 3000 5 4

Vyse vypocitanou ¢tvrtletni stfedni hodnotu, rozptyl a smérodatnou odchylku jesté
prepocitdme na dobu potizovaci Ihiity dodavky d podle nasledujicich vztahti:

4
Ug = dug = ﬁ*70090=768kg

4
of =doj = 3gg * 999 458737 = 10 952 973 kg*

04 =3310kg
Uroveii obsluhy stanovime na 95% a spoditime pojistnou zésoby dle vztahu
w = u,0,4=1,645* 3 310 =5 445. Pokud by spolecnost chtéla z 95% uspokojit pozadavky
svych zdkaznik{i, méla by drZet pojistnou zasobu alespon ve vysi 5 445 kg maku. Bod

znovuobjedndvky vypocitame jako soucet stiedni hodnoty (pfepocitané na dobu
pofizovaci lhiity) a pojistné zasoby: r*=pu; + w = 768 + 5 445 = 6 213 kg.
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Tab.45  Vysledky pro jednotliva ¢tvrtleti roku 2013

Ctvrtleti 1. Q 2. Q 3. Q 4. Q
N 902123 700067 418492 350347
q* 2381 2670 3259 3491
N* 176647 157518 129048 120452
t* 5 4 3 4
r* 6213 6213 6213 6213
D* 21 24 30 29

455  OPTIMALIZACE PRO PREDPOVIDANE HODNOTY ROKU 2014

Pro optimalizaci vyuzijeme hodnoty z tabulky ¢&. 42, které pfepocitdme na hodnoty
¢tvrtletni. Stejné jako pro roky 2009 — 2012 predpokladame, ze spolecnost proda také
v roce 2014 pramérné 80 % z nakoupenych zasob maku

Tab. 46  Poptavka v jednotlivych ¢tvrtleti od roku 2009 - 2014

2009 2010 2011 2012 2013 2014
1Q 13750 86562 56670 38517 50120 48544
2Q 20494 96869 64101 50546 63 012 58228
3Q 36896 117161 94485 71072 97 367 81630
4Q 39837 122132 102533 79596 100 080 89123

Pfi vypoctu stfedni hodnoty a rozptylu nyni vychdzime z tabulky ¢. 46 a dostaneme:
Sttedni hodnotu
kg

=69972 ————
K Ctvrtleti

Rozptyl
0% =873 464 221

o =+/02 = 29554

A smérodatnou odchylku

Néklady na pofizeni jedné dodavky, dodavkovy cyklus a délka dodaci Ihtty ztstavaji
nezménény. Pro rok 2014 pfepocitame pouze velikost dodavky a skladovaci jednotkové
naklady. Ziskdme tak vysledky uvedené v tabulce ¢. 47.
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Tab.47  Vypocty pro jednotlivy ctvrtleti roku 2014
Mnoistvi [kg] Velikost dodavky q c1[K¢] c2 [Kc] t [dny] d [dny]
1. Q 60680 13484 72,2 3000 20 4
2. Q 72785 12131 60,2 3000 15 4
3. Q 102037 7 849 43 3000 7 4
4. Q 111404 6 055 39,3 3000 5 4

Vyse vypocitanou stfedni hodnotu, rozptyl a smérodatnou odchylku opét prepocitame
na dobu pofizovaci lhity dodavky d.

Ug = dug = 365

%4 = 9 = 355

04 =3 094 kg

*69972 =767 kg

* 873 464 221 = 9 572 211 kg?

Urover obsluhy stanovime na 95%. UZ vy3e jsme zjistili, Ze ug o5 = 1,645. Potom velikost
pojistné zasoby odpovida: w = 1,645 * 3 094 = 5090. Aby tedy firma dosdhla arovné
obsluhy 95%, musi drZet pojistnou zasobu alesponi ve vysi 5090 kg maku. Bod
znovuobjednavky vypoditdme nasledovné: r*=pu; + w = 767 + 5090 = 5 857 kg.

Tab. 48  Vysledky pro rok 2014

Ctvrtleti
N
q*
N*

t*

r*

D*

1. Q 2. Q 3. Q
865071 685961 418824
2411 2641 3125
174103 158978 134361
5 5 4
5857 5857 5857
20 22 26

456 DILCI ZAVERY PRO MAK MODRY

4. Q
363174

3268
128450
4
5857

27

V nasledujici kapitole jsou shrnuty vysledky vypoct a testovani, které jsme pro ¢asovou
fadu ,mak modry” ziskali. Pfestoze podle t-testu vysli jednotlivé parametry vsech
zkoumanych trenda statistiky vyznamné a podle F-testu jsou modely statisticky

prukazné, ani jeden z trendt nezvolime. Divodem je pfilis nizkd hodnota koeficientu

determinace. Proto volime model s nulovym trendem. Pomoci F-statistiky jsme ovéfili,
ze Casova fada obsahuje sezonni slozku a jednd se opét o proporcionalni sezéonnost. Na
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zakladé vypocitanych sezénnich indexti a zvoleného nulového trendu jsme vypocitali
ocekavané nakupy pro jednotlivé mésice v roce 2014. Pfi optimalizaci jsme na nakupy
zasob roku 2013 aplikovali model se stochastickou spojitou poptavkou. V tabulce niZe,
jsou pro srovnani v prvnim sloupci uvedeny skute¢né hodnoty jednotlivych parametrt
a v druhém hodnoty optimalni.

Tab.49  Skutecné a optimalni hodnoty pro jednotliva ¢tvrtleti roku 2013

Skutecné hodnoty Optimalni hodnoty

N — ndaklady 902 123 176 647
1. q - velikost dodavky 13117 2381

t — délka dodavkového cyklu 20 5

D — pocet dodavek 5 21

N — naklady 700067 157518
2. q 9-—velikost dodavky 12321 2670

t — délka dodavkového cyklu 15 4

D — pocet dodavek 6 24

N — naklady 418492 129048
3. Q 9- velikost dodavky 8513 3259

t — délka doddavkového cyklu 7 3

D — pocet dodavek 13 30

N — naklady 350347 120452
a4, q 9-velikostdodavky 6 896 3491

t — délka doddavkového cyklu 5 4

D — pocet dodavek 19 29

Zptisob zasobovani u maku modrého je zvlasté v prvnim ctvrtleti vysoce nakladny.
Skutecné naklady jsou mnohonasobné vyssi nez optimalni. Opét by bylo vhodné snizit
velikost jedné dodavky a zvysit pocet dodavek za ctvrtleti. Obdobna doporuceni
bychom zvolily také pro zbyvajici tii kvartaly.

4.6 ROZINKY

Meésiéni nakupy rozinek od roku 2009 do roku 2014 jsou uvedeny v priloze v tabulce.
Casovy priibéh téchto ndkupti je znazornén v grafu ¢ 10 modrou kiivkou. Nejprve opét
vybereme vhodnou trendovou funkci, pficemz uvazujeme trend linearni, kvadraticky
a exponencialni. Pro testovani vyznamnosti parametrti jednotlivych modelti vyuzijeme
t-test. Pro hodnoceni modelu jako celku potom vypocitame koeficient determinace,
stfedni chyby odhadt a také p-hodnoty F-testu.
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Graf 10: Casova fada nakupi rozinek v letech 2009 - 2013
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4.6.1 VOLBA VHODNEHO TRENDU

Konstantni trend

Rovnici konstantniho trendu zapiseme ve tvaru:
T=bo t=1,...n

kde n je pocet pozorovanych hodnot

Odhad parametru bo ziskdme z rovnice (75) jako aritmeticky pramér

by =y = 19046

Linearni trend

Rovnice linedrniho trendu vypada néasledovné:

T =bo + bat

Pfi vypoctech parametrti bo a, b1 vychazime z tabulky ¢. 50. Pozorované mésicni hodnoty
jsou za pét let, celkem tedy n=60. Pro ¢asovou proménnou ¢ stanovime pfedpoklad Xt =0,
potom pro Sedesat pozorovani plati t =-29,5; -28,5, -27,5,..., 27,5; 28,5; 29,5.

Tab.50  Vychozi hodnoty pro vypocet parametr(i boa b:

Y 13 It? TY*t n

1142776 0,0 17995 4386496 60

Po dosazeni hodnot z tabulky do vyrazii vyse ziskdvame:

1142776 19046
o7 60

- 4386496 24376
1™ 17995 ~— °7

A nésledné dostavame linedrni pfedpis ve tvaru T = 19 046 + 244 t. Oc¢ekavané hodnoty
vypocditame postupnym dosazovanim hodnot ¢asové proménné t (-29,5;..., 29,5) do
predpisu funkce. Vysledky vypocéta jsou uvedeny v tabulce v pfiloze.

Naptiklad:
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leden 2009: T = 19 046 + 244 * (-29,5) = 11 855
unor 2009: T = 19 046 + 244 * (-28,5) = 12 099

Vyrovnané hodnoty ziskame jako rozdil mezi pozorovanymi a o¢ekdvanymi hodnotami.
Vysledky jsou opét uvedeny v ptiloze.
Naptiklad:

leden 2009: Y'=7 633 — 11 855 = -4 222 apod.

Kvadraticky trend (parabola)

Rovnice kvadratického trendu ma podobu:

T =bo + b1t + bat?

Pfi vypoctech parametrii bo, b1, a b2 vychazime z tabulky ¢. 51.

Tab.51  Vychozi hodnoty pro vypocet parametrii bo, b1, b

Iy It It? It Tyt Tyt?

1734542 0 17995 9711001,75 4386496 358520968

Dosazenim hodnot z tabulky do vyse uvedenych vzorcti ziskame:

bo=17 949

b1 =244

b2= 3,659

Vypocitané hodnoty parametrit dosadime do rovnice paraboly a ziskame piedpis ve
tvaru T = 17 949 + 244t +3,659¢2. Jako u linearniho trendu ziskame dosazovanim hodnot
t a t2 do predpisu funkce oc¢ekavané hodnoty, které jsou uvedeny v priloze.

Napftiklad:

leden 2009: T = 17 949 + 244 * (-29,5) +3,659 * (-29,5)2= 13 942

unor 2009: T = 17 949 + 244 * (-28,5) +3,659 * (-28,5)2= 13 973

Hodnoty rezidui vypocitame jako rozdil pozorovanych hodnot a hodnot ocekdvanych.
Vsechny vysledky jsou opét uvedeny v pfiloze.

Naptiklad:

leden 2009: Y'= 7633 - 13942 = -6 309

Exponencialni trend

Priibéhu exponencialniho trendové funkce 1ze zapsat rovnici ve tvaru:
Tt= bob1!

Pfi vypoctu koeficientti vychazime z nasledujici tabulky ¢&. 52.

Tab. 52  Vychozi hodnoty pro vypocet bo’a b1’

Iy Iy =Iny It It2 It¥Iny n

4394699  585,2 0 17995 244,7 60

Dosazenim vysledkt z tabulky do vzorct (65) a (66) dostaneme bo’a b1":
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b, = 585’5—9754
7 60 7

_ 2447 =0,0136
1 7 17995 — 7

A potom s pomoci substituce vypocéteme parametry bo a b
by = eP =75 = 17222
by = el = 00136 = 1,0137

Timto jsme ziskali predpis pro exponencidlni trendovou funkci v podobé
T=17222*1,0137.

Stejnym zptisobem jako u linedrniho a parabolického trendu spocitdame dosazenim do
predpisu exponencialni trendové funkce ocekdvané hodnoty a nasledné hodnoty
ocisténé od trendu jako rozdil mezi pozorovanymi a ocekdvanymi hodnotami. Vysledky
vypoctil rezidui i ocekdvanych hodnot jsou uvedeny v tabulkach v priloze.

TESTOVANI PARAMETRU

Nyni pomoci t-testu ovéfime, zda jsou parametry bo, b1 a b2 vyznamné a stanovime:

Ho: parametr nenti statisticky vyjznamny

Hi: parametr je statisticky vyznamny

a:5%

S pomoci programu Gretl, ziskdme postupné p-hodnoty pro jednotlivé parametry
linedrniho, kvadratického a exponencidlniho® modelu — viz nasledujici obrazky.

° U exponencidlniho modelu testujeme parametry bo’a b1’
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Linearni model

koeficient smér. chyba t-podil p-hodnota

const 19046,3 882,433 21,58 2,11e~029 we~
t 243,762 50,9544 4,784 1,22e-05 #e+
Model s parabolou
koeficient smér. chyba t=-podil p~-hodnota
const 17949,0 1321,21 13,59 1,60e-019 ~#«
T 243,762 50,8488 4,794 1,21e-05 #we
sQ_t 3,658¢64 3,28410 1,114 00,2699

Exponencigini model

koceficient sm&xr. chyba t-podil p-hodnota

97 0,0532882 183,0 8,108-082 #*=~=
5977 0,00307702 4,419 |4,40e-05 ===

Obr.20 Charakteristiky modelti - vystup z programu Gretl

Plati: je-li p-hodnota < o - zamitdme nulovou hypotézu Ho a pfijimdme hypotézu
alternativni Hi

je-li p-hodnota > o - pfijimdme nulovou hypotézu Ho a zamitdme hypotézu
alternativni Hi

U vSech zkoumanych parametrti dosahuje p-hodnota nizsich hodnot nez je stanovena
hladiny vyznamnosti a. Na zakladé toho 1ze konstatovat, Ze parametry b, b1 a b2 jsou ve
vSech testovanych modelech statisticky vyznamné. Vyznamnost si miizeme také ovéfit
pomoci hvézdicek v poslednim sloupci tabulky.

TESTOVANI MODELU
Pro testovani vhodnosti celého modelu vyuzijeme opét koeficienty determinace

a rezidudlni testy. Vzorce pro vypocty byly uvedeny vyse, proto je zde znovu uvadét
nebudeme a pouze shrneme vysledky.

Tab.53  Srovnani vysledk testt pro jednotlivé modely

pfimka parabola exponenciala
R2 0,2829 0,2982 0,2675
M.E. 0 0 1342,3
M.S.E. 45163869 44201438 46135203
M.A.E. 5662 5601 5763
M.P.E. -17,713 -17,7289 -9,0838
M.A.P.E. 39,555 39,4677 37,0623
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F-test

F-testem jesté ovéfime vhodnost celého modelu, prficemz vychazime z nulové
a alternativni hypotézy a volime hladinu vyznamnosti a.

Ho: model nent statisticky prikazny

Hi: model je statisticky pritkazny

ab5%

S pomoci programu Gretl provedeme analyzu rozptylu (tzv. ANOVA) a z ni ziskame
hodnotu F-statistiky a odpovidajici p-hodnotu.

Linearni trend

Soudetr &cvercd df Stfedni kvadrac
Regrese 1,06826e+008 b | 1,06926e4+0089
Reziduum 2,70983e+009 S8 4,67212e+007
Uplné 3,77909e+009 59 6,40524e+007

R*2 = 1,06826e+008 / 3,77208e+008 = 0,2820941
[F(1, 58) = 1,06926e+009 / 4,67212e4007 = 22,886 [p-hodnota 1,22e-005] |

Kvadraticky trend
Souéet étvercd df Scfedni kvadrac
Regrese 1,12701e+009 2 5,63503e+008
Reziduum 2,65209e+009 S7 4,65278e+007
Uplné 3,7720%e+009 59 6,40524e+007

R*2 = 1,12701e4009 / 3,77909e+009 = 0,298221
[F(2, 57) = 5,63503e+008 / 4,65278e+007 = 12,1111 [p-hodnota 4,14e-005]]

Exponencialni trend

Soudet é&tvercd df Scfedni kvadrac
Regrese 3,32721 1 3,32721
Reziduum 9,88192 S8 0,170378
Oplné 13,2091 59 0,223884

R"2 = 3,32721 / 13,2091 = 0,251887
[F(1, 58) = 3,32721 / 0,170378 = 19,5284 [p-hodnota 4,4e-005]

Obr.21  Analyza ANOVA - vystup z programu Gretl

Dale plati: je-li p-hodnota < o - zamitdme nulovou hypotézu Hoa pfijimame hypotézu
alternativni Hi
je-li p-hodnota > o - pfijimadme nulovou hypotézu Hoa zamitame hypotézu
alternativni Hi
P-hodnoty pro F-test nabyvaji hodnot menSich nez je zvolena hladiny vyznamnosti 5 %.
Na zakladé toho zamitdme nulovou hypotézu a konstatujeme, Zze modely jsou statisticky
prikazné.
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Graf 11: Srovnani trendové pfimky, paraboly a exponencialy pro rozinky
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SOUHRN VYSLEDKU

Provedenim t-testu jsme dokdzali, Ze parametry vsSech tfi modeld jsou statisticky
vyznamné. F- testem jsme ovéfili, Ze linedrni, kvadraticky i exponencidlni model je
statisticky prtikazny. Pokud se vSak zaméfime na koeficient determinace, vidime, Ze
jeho hodnota je pouhych 30 % u paraboly, u pfimky 28 % a u exponencialy necelych
27 %. Také z grafu ¢. 11, ktery znazornuje jednotlivé trendové kfivky, je patrné, ze zadny
typ trendu casovou fadu nevystihuje dobfe. Na zakladé téchto skutecnosti budeme
v dal$ich vypoétech vyuzivat model s nulovym trendem.

4.6.2 TESTOVANI SEZONNOSTI

Dalsi komponentou casové fady, kterou budeme zkoumat, je sezénni slozka. Pomoci F
statistiky ovéfime, zda se v Casové fadé sezonnost vyskytuje ¢i nikoli. V prvnim kroku
opét zformulujeme dvojici hypotéz, pricemz:

- nulova hypotéza Ho: v casové fadé se nevyskytuje sezénni slozka,

- alternativni hypotéza Hi: v casové fadé se vyskytuje sezonni slozka.

Tab.54 Pramérné hodnoty v jednotlivych ctvrtleti

1Q 2Q 3Q 4Q pramér
2009 7315 9961 17771 18481 13382
2010 13474 19 217 27 397 27 409 21874
2011 8623 10427 18 942 21 809 14 950
2012 8528 16 279 25789 27 764 19590
2013 17 750 20771 30461 32757 25435

pramér 11138 15331 24072 25644 19 046




Praktickéa cast 90

Tab.55  Vychozi hodnoty pro vypocet rozptylu a F-statistiky

1Q 2q 3Q 4Q 3(5-y)
2009 137622618 82542070 1625455 319903 32083917
2010 31046 441 29036 69 734 747 69935 309 7 997 490
2011 108 651437 74 297 504 10941 7 634537 16 778 718
2012 110633 934 7 655920 45 464 453 75998 874 295737
2013 1679443 2974 705 130303 747 187 984 209 40 814 849
597 970 710

3(¥;-)2 62 539 627 13 803 702 25 258 666 43 530085 2145132 080 21146 145 284

Hodnoty souctli z tabulky €. 55 jsme dosadili do vztaht (73) a (74) a vypocitali jsme
rozptyl a F-statistiku:

1146145284 — 4 x 97970710 — 5 x 145 132 080
- 12

2

o = 2383504

5x 145132080
F= = 101,48
3x 2383504

Hladinu vyznamnosti a zvolime 5%. Ze statistickych tabulek zjistime, Ze hodnota Fi-,
pro (4-1) a (4-1) * (5-1) stupnti volnosti odpovidd hodnoté 3,49. Potom plati nerovnost
F > Foss (3; 12), tim padem zamitdme nulovou hypotézu a pfijimame hypotézu
alternativni, tedy Ze se v ¢asové fadé vyskytuje urcita sezonnost.

Existenci sezonni slozky v ¢asové fadé jsme jiz ovéfili a nyni pristoupime k jeji analyze.
Vzhledem k charakteru casové fady vyuzijeme model s proporcionalni sezdnnosti
a zavedeme proménnou m =1, 2, ..., i pro oznaceni ¢asovych intervala (rokt) a tyto
casové intervaly jesté dale roz¢lenime na dil¢i casova obdobi - tzv. sezony (mésice), které
oznacujemer=1,2, ...,j.

Vypoctené mésicni sezonni indexy jsou v tabulce. Napfiklad sezénni index pro leden
jsme ziskali nasledovné:

1. Vypocetli jsme sezénni index pro kazdy mésic béhem vsech péti let jako podil
pozorované a o¢ekavané hodnoty v prislusném mésici a roce

A+y)= %; m=1,...,5 r=1,.., 12, ¢imzZ jsme ziskali celkem 60

rtiznych indext — viz tabulka ¢. 56.
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Tab.56  Sezénni indexy

2009 2010 2011 2012 2013
leden 0,4008 0,6877 0,4442 0,4344 0,9112
dnor 0,3670 0,6822 0,4835 0,4883 0,9648

bfezen 0,3844 0,7524 0,4305 0,4206 0,9199
duben 0,4443 0,8638 0,3733 0,5924 0,8586
kvéten 0,5026 0,9693 0,4635 0,8585 1,0824
Eerven 0,6221 1,1937 0,8055 1,1132 1,3307

tervenec 0,8075 1,3519 0,7880 1,1412 1,3873

srpen 0,9163 1,3396 0,9159 1,2927 1,5408
24Fi 1,0754 1,6238 1,2796 1,6281 1,8699
Hjen 0,9693 1,5040 1,1600 1,5561 1,7351

listopad 0,9438 1,4759 1,1996 1,3836 1,7188

prosinec 0,9978 1,3373 1,0756 1,4335 1,7057

2. Zpramérovali jsme lednové hodnoty indexti

0,4008 + 0,6877 + 0,4442 + 0,4344 + 0,9112
5

= 0,5757

¢imz jsme ziskali primérnou hodnotu lednového sezénniho indexu. Obdobnym
zpusobem bychom vypoditali hodnoty pro vSechny ostatni mésici a dospéli
bychom k vysledkiim, které jsou uvedeny v tabulce ¢. 57.

Tab.57 Pramérné meésicni indexy sezonnosti

Mésic Sezénni index Mésic Sezénni index Mésic Sezénni index
leden 0,5757 kvéten 0,7753 zari 1,4954
unor 0,5972 cerven 1,0130 fijen 1,3849
bfezen 0,5816 cervenec 1,0952 listopad 1,3443
duben 0,6265 srpen 1,2011 prosinec 1,3100

Meésiéni sezonni index je nejvyssi v zari, kdy jsou ndkupy rozinek o polovinu vyssi oproti
normalnim hodnotdm. V lednu je nakupované mnozstvi téméf polovicni a index
dosahuje necelych 60%.
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463 PREDPOVED PRUBEHU CASOVE RADY PRO ROK 2014

Vypocet budoucich hodnot se pfi vyuziti modelu s nulovym trendem opét zjednodusil.
Ocekavana hodnota v jednotlivych mésicich roku 2014 je stale stejnd a rovna se
aritmetickému prameéru hodnot ¢asové fady. Hodnoty ovlivnéné sezonnosti ziskame

vynasobenim ocekdvanych hodnot pfislusSnym sezénnim indexem pro dany mésic.

Vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab.58  Vypocet budoucich hodnot pro rok 2014

mésic t T=1; 046 | T
Leden 2014 30,5 19046 0,5757 10965
Unor 2014 31,5 19046 0,5972 11374
Bfezen 2014 32,5 19046 0,5816 11077
Duben 2014 33,5 19046 0,6265 11932
Kvéten 2014 34,5 19046 0,7753 14766
Cerven 2014 35,5 19046 1,0130 19294

Cervenec 2014 36,5 19046 1,0952 20859
Srpen 2014 37,5 19046 1,2011 22876
Z4Fi 2014 38,5 19046 1,4954 28481
Rijen 2014 39,5 19046 1,3849 26377
Listopad 2014 40,5 19046 1,3443 25604
Prosinec 2014 41,5 19046 1,3100 24950

Vysledky jsme zndzornily v grafu niZe, kde modra kfivka pfedstavuje ndkupy od ledna

2009 do prosince 2014, cervena kfivka je konstantni trendova pfimka a Zlutou pfimkou
jsou oddéleny pozorované hodnoty v letech 2009 - 2013 a pfedpovidané hodnoty pro

rok 2014.

Graf 12: Pfedpovidané hodnoty pro rok 2014
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46.4 APLIKACE MODELU RiZENi ZASOB

Model se stochastickou spojitou poptavkou

Opét vyuzijeme model se stochastickou spojitou poptavkou a provedeme optimalizaci
na zakladé dat z roku 2013. JelikoZ je poptavka béhem roku promeénliva, rozdélili jsme
ro¢ni hodnoty do obdobi po tfech mésicich a budeme provadét optimalizace pro
jednotliva étvrtleti.

Tab.59  Poptavka v jednotlivych ¢tvrtletich

Ctvrtleti 2009 2010 2011 2012 2013
1. Q 17556 32338 20694 20467 50120
2. Q 23906 46120 25024 39070 63012
3. Q 42651 65753 45460 61894 97367
4. Q 44354 65782 52342 66634 100080

Ctvrtletni stfedni hodnotu spoéitdme jako aritmeticky pramér jednotlivych ctvrtleti.
V tvahu bereme jednotliva ctvrtleti od roku 2009 az 2013, aby vysledky méli vétsi
vypovidaci hodnotu. Konkrétni hodnoty jsme od spolecnosti ziskali pouze pro rok 2013.
Pro stanoveni poptavky v letech 2009 az 2012 vychdzime ze skutecnosti, Ze spole¢nost
POEX prodala z celkového objemu ¢tvrtletné nakoupenych rozinek primeérné 80%.

kg
Ctvrtleti
Smérodatnou odchylku ¢tvrtletni poptavky ziskame jako odmocninu z rozptylu

Rozptyl:

p =49 031

0% = 550750592
Smérodatnd odchylka:

0 =+0?=23468 kg

Pfi vy¢isleni ndkladti postupujeme stejné jako u pfedchozich surovin.
VN =16 000 x 75 =1 200 000 K¢/mésic - 3 600 000 K¢/ctvrtleti
FN =3 x 260 000 = 780 000 K¢/ctvrtleti

Ctvrtletni skladovaci naklady = VN + FN =4 380 000 K&. Za prvni étvrtleti roku 2013 byly
nakoupeny zasoby ve vysi 53 251kg. Skladovaci naklady na 1 kg potom odpovidaji
hodnoté 4 380 000/53 251 = 82 Ké/kg. Naklady na pofizeni jedné dodavky se pohybuji
v rozmezi od 5 000 az do 13 000 K¢ v zavislosti na tom, odkud je zbozi dovaZeno.
Pramérna cena na pofizeni jedné dodavky rozinek se pohybuje okolo 8 000 K¢.

Dodavkovy cyklus t se v jednotlivych obdobich méni podle poptavky. Zatimco v prvnim
Ctvrtleti staci objednavat zadsoby primérné jednou za dvacet dni, ke konci roku je délka
dodavkového cyklu pouze 5 dni. Primérna dodaci lhita jsou 4 dny. Velikost jedné
dodavky spocitdime z objemu nakupovanych zasob pro jednotliva ctvrtleti. Za prvni
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¢tvrtleti bylo nakoupeno 53 251 kg rozinek. Pocitame-li s délkou dodavkového cyklu 20
dni, dostaneme velikost jedné dodavky priblizné 11 834 kg. Ve druhém ctvrtleti potom
10 386 kg, ve tfretim 7 030 a v poslednim c¢tvrtleti 5 341 kg.

Tab. 60  Vypocty pro rok 2013

Mnoistvi [kg] Velikost dodavky q c1[Kc] c2 [KE] t [dny] d [dny]
1. Q 53251 11834 82 8000 20 4
2. Q 62313 10 386 70,3 8 000 15 4
3. Q 91384 7030 48 8 000 7 4
4. Q 98271 5341 44,5 8 000 5 4

Vyse vypocitanou stfedni hodnotu, rozptyl a smérodatnou odchylku jesté pfepocitdme
na dobu pofizovaci lhiity dodavky d. K tomu vyuzZijeme vzorce

Uag = dug = 365*49031 =537 kg
4
ol = daé = 365" 550750592 = 6 035 623 kg?
04 =2457kg

Uroveii obsluhy stanovime na 95% a spoditime pojistnou zésoby dle vztahu
w = u,04=1,645%2457=4041. Aby tedy firma dosahla irovné obsluhy 95%, musi drzet
pojistnou zasobu alespon ve vysi 4 041 kg rozinek. Bod znovuobjednavky vypocitdme
nasledovneé: r*=pu; + w = 537 + 4 041 = 4 578 kg.

Tab. 61  Vypocty hodnot pro jednotliva ¢tvrtleti v roce 2013

Etvrtleti 1. Q 2. Q 3. Q 4. Q
N 850438 697686 473490 448566
q* 3093 3341 4043 4199
N* 253631 234841 194051 186842
* 6 5 4 4
o 4578 4578 4578 4578
D* 16 19 24 24

465 OPTIMALIZACE PRO PREDPOVIDANE HODNOTY ROKU 2014

Pro optimalizaci vyuZijeme hodnoty z tabulky ¢. 58, které prepocitime na hodnoty
¢tvrtletni. Stejné jako pro roky 2009 — 2012, kdy jsme pocitali rozptyl a sttedni hodnotu
poptavky, predpokldddme, Ze spolecnost proda v roce 2014 priblizné 80%
z nakoupenych zasob.
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Tab. 62  Poptavka v jednotlivych ctvrtleti v letech 2009 — 2014

Ctvrtleti 2009 2010 2011 2012 2013 2014
1. Q 17556 32338 20694 20467 50120 26733
2. Q 23906 46120 25024 39070 63012 36794
3. Q 42651 65753 45460 61894 97367 57773
4. Q 44354 65782 52342 66634 100080 61544

Pfi vypoctu ctvrtletni stfedni hodnoty a rozptylu nyni vychazime z tabulky ¢. 62
a dostaneme:
Stfedni hodnotu

kg

= 48478 ————
K Ctvrtleti

Rozptyl
0% =492912 011

o =+/a? = 22202

A smérodatnou odchylku

Néklady na pofizeni jedné dodavky, dodavkovy cyklus a délka dodaci lhtty ztstavaji
nezménény. Pro rok 2014 pfepocitame pouze velikost dodavky a skladovaci jednotkové
naklady. Dostaneme vysledky uvedené v tabulce ¢. 63

Tab. 63  Vypocty pro jednotliva ctvrtleti roku 2014

Mnoistvi [kg] Velikost dodavky q c1[K¢] cz2 [K¢] t[dny] d[dny]
1. Q 33416 55209 131 8 000 20 4
2. Q 45992 43775 95 8 000 15 4
3. Q 72217 22967 60,6 8 000 7 4
4. Q 76931 16 895 57 8 000 5 4

Vyse vypocitanou stfedni hodnotu, rozptyl a smérodatnou odchylku opét pfepocitame
na dobu pofizovaci lhity dodavky d.

Mg = dpg = 365*48478 =531kg

4
04 = doj = 32=+ 492912011 = 5401776 kg*

04 =2324kg

Urover obsluhy stanovime na 95% a spocitdme pojistnou zasobu w = 1,645 * 4 062 =3 823.
Aby tedy firma dosahla trovné obsluhy 95%, musi drZet pojistnou zasobu alespori ve
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vysi 3 823 kg rozinek. Bod

r*= 531+ 3823 = 4354 kg.

Tab.64  Vysledky pro rok 2014

Ctvrtleti 1. Q 2. Q

N 4120876 2449222
q* 2433 2857
N* 318763 271453
t* 9 7
r* 4354 4354
D* 11 13

4.6.6 DILCI ZAVERY PRO ROZINKY

znovuobjednavky  vypocitdme  jako:

3. Q
947698
3578
216805
6
4354
16

4. Q
728560
3689
210266
6
4354
17

Vysledky vypocti a testovani pro ¢asovou fadu ,,rozinky” opét shrneme v této kapitole.
U testovani trendu jsou vysledky obdobné jako u pfedchozi suroviny — maku modrého.
Tedy prestoze jsme F-testem zjistili, Ze vSechny tfi modely jsou statisticky pritkazné
a prostfednictvim t-testu jsme ovéfili statistickou vyznamnost vSech parametrii, ani
jednu ze zkoumanych trendovych kfivek nezvolime. Diivodem je taktéz pfrili§ nizka
hodnota koeficientu determinace. Proto volime model s nulovym trendem. Pomoci F-
statistiky jsme ovéfili, Ze ¢asova fada obsahuje sezonni slozku a vzhledem k charakteru
¢asové fady volime sezonnost proporcionadlni. Na zdkladé vypoditanych sezénnich
indext a zvoleného nulového trendu jsme vypocitali oekdvané nakupy pro jednotlivé
meésice v roce 2014. Pfi optimalizaci jsme na ndkupy zasob roku 2013 aplikovali model
se stochastickou spojitou poptavkou. V tabulce niZe, jsou pro srovnani v prvnim sloupci
uvedeny skutecné hodnoty jednotlivych parametrt a v druhém hodnoty optimalni.

Tab. 65  Skuteéné a optimalni hodnoty pro jednotliva ¢tvrtleti roku 2013

N — naklady

g — velikost dodavky

t — délka dodavkového cyklu
D — pocet dodavek

N — naklady

g — velikost dodavky

t — délka dodavkového cyklu
D — pocet dodavek

N — naklady

Skute¢né hodnoty

850438
11834
20

5
697686
10386
15

6
473490

Optimalni hodnoty

253631
3093

6

16
234841
3341

5

19
194051
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g — velikost dodavky 7030 4043
3 Q@ ;_ yelka dodavkového cyklu 7 4

D — pocet dodavek 13 24

N — ndklady 448566 186842
a. Q 9- velikost dodavky 5341 4199

t — délka doddavkového cyklu 5 4

D — pocet dodavek 19 24

Problémy zasobovani v pfipadé rozinek jsou znacné zvlasté v prvnim a druhém ctvrtlet,
kde jsou neprimérené vysoké naklady spojené s velkymi dodavkami, pfilis dlouhym
dodavkovym cyklem a nizkym poctem dodavek za ¢tvrtletni obdobi. Pro spole¢nost by
bylo vhodnéjsi zkratit délku dodavkového cyklu na 4-6 dni, sniZit velikost dodavek a
objednavat zasoby rozinek v mensim mnozstvi a vicekrat za ctvrtleti.

4.7 LISKOVA JADRA

Posledni surovinou, pro kterou budeme analyzovat a pro kterou budeme optimalizaci
provadét, jsou liskova jadra. Mési¢ni nakupy liskovych jader od roku 2009 do roku 2014
jsou taktéz uvedeny v piiloze v tabulce. Casovy priibéh téchto nakupii je znazornén
v grafu ¢. 13 modrou kfivkou. Nejprve vybereme vhodnou trendovou funkci, pficemz
uvazujeme, jako u vSech pfedchozich surovin, trend linedrni, kvadraticky
a exponencialni. Pro testovani vyznamnosti parametrt jednotlivych modelti vyuZijeme
t- test. Pro hodnoceni modelu jako celku vypocitdime koeficient determinace, stfedni
chyby odhadt a také p-hodnoty F-testu.

Graf 13: Casova fada nakupi liskovych jader v letech 2009 - 2013
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4.7.1 VOLBA VHODNEHO TRENDU

Konstantni trend

Rovnici konstantniho trendu zapiSeme ve tvaru:
T=bo t=1,...n

kde n je pocet pozorovanych hodnot

Odhad parametru bo ziskame z rovnice (75) jako aritmeticky pramér
by =y = 27 4376

Linearni trend

Rovnice linearniho trendu: T = bo + b1t

Pfi vypoctech parametri bo a, b1 vychazime z nasledujici tabulky ¢&. 66. Pozorované
mésicni hodnoty jsou za pét let, celkem tedy n=60. Pro ¢asovou proménnou t stanovime
predpoklad Xt =0, potom pro Sedesat pozorovani plati t=-29,5; -28,5, -27,5, ..., 27,5; 28,5;
29,5.

Tab. 66  Vychozi hodnoty pro vypocet parametr(i boa b:

Y It It? TY*t n

1646211 0,0 17995 5555936 60

Po dosazeni hodnot z tabulky do vyrazi (60) a (61) vypocitame:

1646211 27 437
°T 60

b 5555936 20875
1™ 17995 — 77

A ndsledné dostdvame linedrni pfedpis ve tvaru T =27 437 + 309 t.. O¢ekavané hodnoty
vypocitdame postupnym dosazovanim hodnot ¢asové proménné t (-29,5;..., 29,5) do
predpisu funkce. Vysledky vypocth jsou uvedeny v tabulce v piiloze.

Napriklad:

leden 2009: T = 27 437 + 309 * (-29,5) = 18 329
unor 2009: T = 27 437 + 309 * (-28,5) = 18 638

Vyrovnané hodnoty ziskdme jako rozdil mezi pozorovanymi a o¢ekdvanymi hodnotami.
Vysledky jsou opét uvedeny v ptiloze.
Naptiklad:

leden 2009: Y'= 14387 — 18329 = -3942

Kvadraticky trend (parabola)
Rovnice kvadratického trendu: T = bo + b1t + bzt?

Pri vypoctech parametrti bo, b1, a b2 vychazime z tabulky ¢. 67
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Tab. 67  Vychozi hodnoty pro vypocet parametri bo, by, b2

Iy It It? It Iyt Tyt?

1734542 0 17995 9711001,75 5555936 526355539

Dosazenim hodnot z tabulky do vzorct (62), (63) a (64) ziskdme:

bo =25 168
b1 =308,75
b2=7,564

Vypocitané hodnoty parametrii dosadime do rovnice paraboly a ziskame piedpis ve
tvaru T'=25 168 + 309t +7,564t>. Obdobné jako u linedrniho trendu ziskdme dosazovanim
hodnot t a t? do predpisu funkce ocekdvané hodnoty, které jsou uvedeny v priloze.
Napftiklad:

leden 2009: T = 25 168 + 309%(-29,5) +7,564*(-29,5)2 = 22 643

unor 2009: T = 25 168 + 309*(-28,5) +7,564%(-28,5)2 = 22 513

Hodnoty rezidui vypocitdme jako rozdil pozorovanych hodnot a hodnot ocekavanych.

Vsechny vysledky jsou opét uvedeny v tabulce v pfiloze.
Naptiklad:

leden 2009: Y'= 14387 — 22643 = -8256

Exponencialni trend
Priibéh exponencialni trendové funkce: T:= bob:!
Pfi vypoctu koeficient(i vychazime z nasledujici tabulky ¢. 68.

Tab. 68  Vychozi hodnoty pro vypocet bo’a b1’

Iy Iy =Iny It It2 It*Iny n

4394699  608,8 0 17995 205,5 60

Dosazenim dostaneme hodnoty

by = 2208 _ 10,146
7 60 ~ 7
b, = 205’5—00114
1 7 17995 =

A potom s pomoci vyse uvedené substituce vypocteme
by = ebo’ = 10146 = 25485
by = e’ = 00114 =1 0115

Timto jsme =ziskali predpis pro exponencidlni trendovou funkci v podobé
T=25485*1,0115!

Stejnym zptlisobem jako u linearniho a parabolického trendu spocitdme dosazenim do
predpisu exponencidlni trendové funkce ocdekdvané hodnoty a nasledné hodnoty
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ocisténé od trendu jako rozdil mezi pozorovanymi a ocekdvanymi hodnotami. Vysledky
vypoctlt ocekavanych a pozorovanych hodnot jsou uvedeny v priloze.

TESTOVANI PARAMETRU

Zda jsou vypoctené parametry bo, b1 a b2 vyznamné otestujeme pomoci t-testu. Nejdiive
stanovime hladinu vyznamnosti o, nulovou hypotézu o statistické nevyznamnosti
parametru a k ni hypotézu alternativni o statistické vyznamnosti parametru.

Ho: parametr neni statisticky vyznamny

Hi: parametr je statisticky vyznamny

a: 5%

S pomoci programu Gretl ziskdme p-hodnoty pro jednotlivé parametry linedrniho,
kvadratického a exponencialniho' modelu — viz nasledujici obrazky.

Linearni model

koeficient =smér. chyba c=podil p=hodnota
conat 27436, 9 10599, 859 24,594 1,07e=032 %=+
t2 308,745 3,5112 4,861 9,26e=-06 W&

koeficient =mér. chyba t=podil p=hodnota
const 25168, 4 1515,11 15,58 3,29a-022 we=
t2 308,749 62,1597 5,967 6,538-06 ===
sq_:E T.56361 4,01482 1,884 0,0647 ol

Exponencialni model

koeficient am&r. chyba t-padil p-hodnota
conat 10,145 0,0455835 222,86 9, TEe-08T #=w
v 0,0114179 0,00263213 4,338 5,82e=05 waw

Obr. 22 Charakteristiky modelti — vystup z programu Gretl

Plati: je-li p-hodnota < o - zamitdme nulovou hypotézu Ho a pfijimdme hypotézu
alternativni Hi
je-li p-hodnota > o - pfijimdme nulovou hypotézu Hoa zamitdme hypotézu
alternativni Hi
Téméf u vsech zkoumanych parametrti dosahuje p-hodnota nizsich hodnot nez je
stanovena hladiny vyznamnosti o. Jediny pfipad, kdy je tento pfedpoklad porusen je
u parabolického trendu a parametru bz, u kterého p-hodnota dosahuje hodnoty 0,0647.
Na zakladé toho lze konstatovat, Ze parametr b2neni statistiky vyznamny a tudiz jej 1ze
z modelu vynechat. Potom dostdvame pfedpis v linedrnim tvaru. Parametry bo a b1 jsou
ve vsech testovanych modelech statisticky vyznamné. Vyznamnost si mtizeme také
ovéfit pomoci hvézdicek v poslednim sloupci tabulky.

10 U exponencidlniho modelu testujeme parametry bo’a b1’



Praktickéa cast 101

TESTOVANI MODELU

Pro testovani vhodnosti celého modelu vyuZzijeme stejné jako u pfedchozich surovin
koeficienty determinace a rezidualni testy. Vzorce pro vypocty byly uvedeny vyse, proto
je zde znovu uvadét nebudeme a pouze shrneme vysledky.

Tab. 69  Srovnani vysledkt testti pro jednotlivé modely

pfimka parabola exponenciala
R2 0,2895 0,3311 0,2853
M.E. 0 0 1450,19
M.S.E. 70166454 66053184 70582299
M.ALE. 7377 7332 7495
M.P.E. -12,81 -12,32 -6,7
M.AP.E. 33,5 33,29 32,06

F-test

Pro testovani vhodnosti celkového modelu mtiZeme vyuzit jesté F-test. Obdobné jako
u testovani vyznamnosti jednotlivych parametri vychdzime z nulové a alternativni
hypotézy a volime hladinu vyznamnosti a.

Ho: model nent statisticky prikazny

Hi: model je statisticky pritkazny

a:5%

S pomoci programu Gretl provedeme analyzu rozptylu (tzv. ANOVA) a z ni ziskdme
hodnotu F-statistiky a odpovidajici p-hodnotu. JelikoZ jsme na zdkladé t-testu
u kvadratického trendu urcili parametr b: jako nevyznamny, z modelu ndm vypadava
¢len b:t? a tim se z parabolického predpisu stdva predpis linedrni. Analyzu rozptylu tedy
provadime pouze pro trend linedrni a exponencialni.
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Linedrni trend
Soudet &tvercid df Stfedni kvadrac
Regrese 1,7153%e+009

Reziduum 4,20999e+009 s
Uplné 5,92538e+009 5

1,7153%e+009
7,2586e+007
1,0043e+008

0 o e

W

R*2 = 1,71539e+009 / 5,92538e+002 = 0,28
[F(1, 58) = 1,71539e+009 / 7,2586e+007 =

9499
23,6325 [p-hodnota 9,26e-006]) |

Expenencidini trend

Soudet &cverct df Stfedni kvadréc
Regrese 2,346 1 2,346
Reziduum 7,23085 58 0,124671
ﬂplné 9,57685 59 0,162321

R"2 = 2,346 / 9,57695 = 0,244963
|F(z, 58) = 2,346 / 0,124671 = 18,8175 [p-hodnota s,eze-005]|

Obr. 23  Analyza ANOVA - vystup z programu Gretl

Dale plati: je-li p-hodnota < o - zamitdme nulovou hypotézu Hoa pfijimdme hypotézu
alternativni Hi
je-li p-hodnota > o - pfijimame nulovou hypotézu Hoa zamitame hypotézu
alternativni Hi
P-hodnoty pro F-test nabyvaji hodnot mensich nez je zvolena hladiny vyznamnosti 5 %.
Na zakladé toho zamitame nulovou hypotézu a konstatujeme, Ze modely jsou statisticky
prikazné.

Graf 14: Srovnani trendové pfimky, paraboly a exponencialy pro liskova jadra
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SOUHRN VYSLEDKU

Provedenim t-testu jsme zjistili, Ze parametr b2 u kvadratického trendu neni statisticky
vyznamny. Ddle tedy bereme v tivahu pouze trend linearni a exponencialni. Podle
F- testu jsou oba tyto modely statistiky pritkazné, proto pfistoupime ke srovnani pomoci
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koeficientu determinace a rezidudlnich testii. Na zakladé vysledk test(i bychom vybrali
model s linearnim trendem, nebot vypocitané hodnoty byly ve vétsiné pfipadt nizsi nez
u trendu exponencidlniho. Pokud se zaméfime na koeficient determinace, zjistime, Ze
jeho hodnota dosahuje pouze necelych 29 % u obou modelti. Také z obrazku je vidét, Ze
pfimka ani exponencidla nevystihuje vhodné priibéh casové fady. Proto budeme
v dal$ich tivahach a vypoctech pracovat s modelem s nulovym trendem.

472 TESTOVANI SEZONNOSTI

Dalsi komponentou c¢asové fady, kterou budeme zkoumat, je sezénni slozka. Pomoci
F statistiky ovéfime, zda se v ¢asové fadé sezonnost vyskytuje ¢i nikoli. V prvnim kroku
opét zformulujeme dvojici hypotéz, pficemz:

- nulova hypotéza Ho: v casové fadé se nevyskytuje sezonni slozka,

- alternativni hypotéza Hi: v éasové fadé se vyskytuje sezonni slozka.

Tab.70  Primérné hodnoty v jednotlivych ctvrtleti

1.Q 2.Q 3.Q 4.Q primér

2009 13712 19 964 27 836 32254 23442
2010 17 362 22 403 31306 34 340 26 353
2011 10118 16 562 30597 32736 22 503
2012 19775 22103 36 720 40 402 29 750
2013 22916 29 061 43150 45 419 35137
16 777 22019 33922 37030 27 437

primér

Tab.71  Vychozi hodnoty pro vypocet rozptylu a F-statistiky

1.Q 2.Q 3.Q 4.Q 2(yi-y)?
2009 188362358 55838 505 159 055 23 208 146 15961 490
2010 101502603 25339646 14967 742 47 653 480 1175454
2011 299942565 118255113 9986 548 28 080 991 24 339 587
2012 58 703 945 28 446 400 86176874 168086471 5350663
2013 20435071 2637 863 246903 083 323357719 59285893

2106 113 086

2(y-v) 113638087 29355266 42 052 847 92 032 364 2277 078 565 21848 044 177

Hodnoty z tabulky ¢. 71 dosadime do vzorcti (73) a (74) a dostaneme se k vysledktim:

1848044177 — 4 x 106 113 086 — 5 x 277 078 565
- 12

2

o = 3183 251
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5x 277078565
F = = 145
3x 3183251

Hladinu vyznamnosti o zvolime 5%. Ze statistickych tabulek zjistime, Ze hodnota Fi
pro (4-1) a (4-1) * (5-1) stupnti volnosti odpovidd hodnoté 3,49. Potom plati nerovnost
F > Foss (3; 12), tim padem zamitdme nulovou hypotézu a pfijimame hypotézu
alternativni, tedy Ze se v casové fadé vyskytuje urcitd sezonnost.

Existenci sezonni sloZky v ¢asové fadé jsme jiz ovéfili a nyni pristoupime k jeji analyze.
Vzhledem k charakteru casové fady vyuzijeme model s proporcionalni sezénnosti
a zavedeme proménnou m =1, 2, ..., i pro oznaceni casovych intervall (roki) a tyto
casové intervaly jesté dale rozcélenime na dil¢i casova obdobi - tzv. sezony (mésice), které
oznacujemer=1,2, ...,j.

Vypoctené mésiéni sezénni indexy jsou v tabulce. Napfiklad sezdnni index pro leden
jsme ziskali nasledovné:

1. Vypocetli jsme sezonni index pro kazdy mésic béhem vSech péti let jako podil
pozorované a o¢ekavané hodnoty v prislusném mésici a roce

1+y)= JT/W; m=1,...,5;r=1,..., 12, ¢imz jsme ziskali celkem 60 rtiznych
indext — viz tabulka ¢. 72

Tab.72  Sezoénni indexy

2009 2010 2011 2012 2013
leden 0,5244 0,5961 0,3354 0,7066 0,8658
dnor 0,4740 0,6698 0,3786 0,7630 0,8290

bfezen 0,5010 0,6325 0,3924 0,6926 0,8108
duben 0,5997 0,6937 0,5217 0,7565 0,9381
kvéten 0,6577 0,8323 0,5592 0,7175 1,0732
Eerven 0,9256 0,9236 0,7300 0,9429 1,1663

Eervenec 0,8728 0,9539 1,0342 1,1174 1,5405

srpen 1,0010 1,1109 1,0711 1,3056 1,4793
24F 1,1698 1,3582 1,2403 1,5920 1,6983
Hjen 1,2657 1,2800 1,1931 1,4994 1,7376

listopad 1,1040 1,2292 1,1961 1,5333 1,6302

prosinec 1,1571 1,2456 1,1902 1,3849 1,5984
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2. Zpramérovali jsme lednové hodnoty indexti

0,5244 + 0,5961 + 0,3354 + 0,7066 + 0,8658

5

= 0,6057

¢imz jsme ziskali primérnou hodnotu lednového sezénniho indexu. Obdobnym
zpusobem bychom vypoditali hodnoty pro vSechny ostatni mésici a dospéli

bychom k vysledkiim, které jsou uvedeny v tabulce ¢. 73.

Tab.73  Prameérné meésicni indexy sezonnosti

Maésic
leden
unor

bfezen

duben

473 PREDPOVED PRUBEHU CASOVE RADY PRO ROK 2014

Sezoénni index

0,6057
0,6229
0,6059

0,7019

Meésic Sezonni index
kvéten 0,7680
cerven 0,9377
cervenec 1,1038
srpen 1,1936

Meésic
zafi
fijen
listopad

prosinec

Sezonni index

1,4117
1,3952
1,3386

1,3152

Vypocet budoucich hodnot se pfi vyuziti modelu s nulovym trendem opét zjednodusil.
Ocekdvana hodnota v jednotlivych mésicich roku 2014 je stale stejnd a rovna se
aritmetickému primeéru hodnot casové fady. Hodnoty ovlivnéné sezénnosti ziskame

vynasobenim ocekavanych hodnot pfisluSnym sezonnim indexem pro dany mésic.
Vysledky jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab.74  Vypocet budoucich hodnot pro rok 2014

mésic
Leden 2014
Unor 2014
Bfezen 2014
Duben 2014
Kvéten 2014
Cerven 2014
Cervenec 2014
Srpen 2014

Zari 2014

t

30,5
31,5
32,5
33,5
34,5
35,5
36,5
37,5

38,5

T
T=27437

27437

27437

27437

27437

27437

27437

27437

27437

27437

0,6057
0,6229
0,6059
0,7019
0,7680
0,9377
1,1038
1,1936

1,4117

T*I

16619

17091

16624

19258

21072

25728

30285

32749

38733
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Rijen 2014 39,5 27437 1,3952 38280
Listopad 2014 40,5 27437 1,3386 36727
Prosinec 2014 41,5 27437 1,3152 36085

Vysledky jsme zndzornily v grafu nize, kde modra kfivka predstavuje ndkupy od ledna
2009 do prosince 2014, cervena kfivka je konstantni trendova pfimka a zlutou pfimkou
jsou oddéleny pozorované hodnoty v letech 2009 - 2013 a pfedpovidané hodnoty pro

rok 2014.

Graf 15: Pfedpovidané hodnoty pro rok 2014
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4.74 APLIKACE MODELU RiZENi ZASOB

Model se stochastickou spojitou poptavkou

Opét vyuzijeme model se stochastickou spojitou poptavkou a provedeme optimalizaci
na zakladé dat z roku 2013. JelikozZ je poptavka béhem roku promeénlivd, rozdélili jsme
rocni hodnoty do obdobi po tfech mésicich a budeme tedy provadét optimalizace pro

jednotliva étvrtleti.

Tab.75 Poptavka v jednotlivych ctvrtletich
Ctvrtleti 2009 2010 2011 2012
1. Q 39080 49482 28836 56359
2. Q 56898 63849 47203 62995
3. Q 79332 89221 87201 104652
4. Q 91925 97869 93298 115145

2013

63018

85922

123800

130465
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Ctvrtletni stfedni hodnotu spoéitdme jako aritmeticky pramér jednotlivych ctvrtleti.
V tvahu bereme jednotliva ctvrtleti od roku 2009 az 2013, aby vysledky méli vétsi
vypovidaci hodnotu. Konkrétni hodnoty jsme od spolec¢nosti ziskali pouze pro rok 2013.
Pro stanoveni poptavky v letech 2009 az 2012 vychazime ze skutecnosti, Ze spole¢nost
POEX prodala z celkového objemu ¢tvrtletné nakoupenych liskovych jader priimérné
95 %.

kg
Cturtleti
Smérodatnou odchylku ¢tvrtletni poptavky ziskdme jako odmocninu z rozptylu

Rozptyl:

u=78327

0% =804 897 247

Smérodatnd odchylka:
o =+/o? = 28371

Pfi vy¢isleni naklad(i postupujeme stejné jako u pfedchozich surovin:

VN =16 000 x 75 =1 200 000 Ké/mésic - 3 600 000 K¢/ctvrtleti
FN =3 x 260 000 = 780 000 K¢/ctvrtleti

Ctvrtletni skladovaci naklady = VN + FN =4 380 000 K&. Za prvni étvrtleti roku 2013 byly
nakoupeny zasoby ve vysi 68 749 kg. Skladovaci naklady na 1 kg potom odpovidaji
hodnoté 4 380 000/68 749 = 63,7 K¢/kg. Naklady na potizeni jedné dodavky se pohybuji
v rozmezi od 10 000 az do 20 000 K¢ v zavislosti na tom, odkud je zbozi dovazeno.
Priimérnd cena na pofizeni jedné dodavky liskovych jader se pohybuje okolo 15 000 K¢.

Dodavkovy cyklus t se v jednotlivych obdobich méni v zavislosti na poptavce. Zatimco
v prvnim ¢tvrtleti staci objednadvat zasoby priimérné jednou za dvacet dni, ke konci roku
je délka dodavkového cyklu pouze 5 dni. Primérnd dodaci lhtta jsou 4 dny. Velikost
jedné dodavky spocitdme z objemu nakupovanych zdsob pro jednotliva ctvrtleti. Za
prvni ¢tvrtleti bylo nakoupeno 68 749 kg liskovych jader. Pocitdme-li s délkou
dodavkového cyklu 20 dni, dostaneme velikost jedné dodavky pfiblizné 15 278 kg. Ve
druhém ctvrtleti potom 14 531 kg, ve tietim 9 958 a v poslednim ctvrtleti 7 406 kg.

Tab.76  Vypocty pro rok 2013

Mnoistvi [kg] Velikost dodavky q c1[Kc] c2 [K¢] t[dny] d[dny]
1. Q 68749 15278 63,7 15 000 20 4
2. Q 87183 14 531 50,2 15 000 15 4
3. Q 129450 9958 33,8 15 000 7 4
a. Q 136257 7 406 32 15 000 5 4

Vyse vypocitanou stfedni hodnotu, rozptyl a smérodatnou odchylku jesté pfepocitdme
na dobu pofizovaci lhiity dodavky d. K tomu vyuzijeme vzorce
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Mo =dug = 3-+78327 =858kg
0q = dog = 7= +804897 247 = 8820792 kg®
04 =2970 kg

Urovei obsluhy stanovime na 95% a spocitame pojistnou zasoby dle vztahu w = Uy, 04 .
Potom velikost pojistné zasoby odpovida: w = 1,645 * 2 970 = 4 886. To znamen3, Ze aby
firma z 95% uspokojila pozadavky svych zdkaznik(, musi drZet pojistnou zasobu
alespon ve vysi 4 886 kg liskovych jader. Bod znovuobjednavky vypocitame jako soucet
sttedni hodnoty (pfepocitané na dobu pofizovaci lhiity) a pojistné zasoby:
P*= ug+ w= 858 + 4886 = 5744 kg.

Tab.77  Vypocty hodnot pro jednotliva ¢tvrtleti v roce 2013

Etvrtleti 1. Q 2. qQ 3. Q 4. Q
N 859714 698701 519920 539090
g 6074 6842 8338 8569
N* 386889 343454 281822 274215
- 9 8 7 6
px 5744 5744 5744 5744
D* 10 13 15 15

475 OPTIMALIZACE PRO PREDPOVIDANE HODNOTY ROKU 2014

Pro optimalizaci vyuZijeme hodnoty z tabulky ¢. 74, které prepocitime na hodnoty
¢tvrtletni. Stejné jako pro roky 2009 — 2012, kdy jsme podéitali rozptyl a sttedni hodnotu
poptavky, predpokladame, Ze spole¢nost prodd v roce 2014 plus minus 95%
z nakoupenych zasob.

Tab.78  Poptavka v jednotlivych ctvrtleti v letech 2009 — 2014

Ctvrtleti 2009 2010 2011 2012 2013 2014
1. Q 39080 49482 28836 56359 63018 47817
2. Q 56898 63849 47203 62995 85922 62754
3. Q 79332 89221 87201 104652 123800 96678
4. Q 91925 97869 93298 115145 130465 105538

Pfi vypoctu ctvrtletni stfedni hodnoty a rozptylu nyni vychazime z hodnot z tabulky
¢. 78 a dostaneme:
Stfedni hodnotu

kg

=78306 ————
K Ctvrtleti
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Rozptyl
0% = 762765866

o =+o? = 27618

A smérodatnou odchylku

Naklady na pofizeni jedné dodavky, dodavkovy cyklus a délka dodaci lhiity ztstavaji
nezméneny. Pro rok 2014 prepocitdime pouze velikost dodavky a skladovaci jednotkové
naklady. Dostaneme vysledky uvedené v tabulce ¢. 79

Tab.79  Vypocty pro jednotliva ctvrtleti roku 2014

Mnoistvi [kg] Velikost dodavky q c1[Kc] c2 [KE] t[dny] d[dny]
1. Q 50333 11185 87 15 000 20 4
3. Q 66057 11010 66,3 15000 15 4
4. Q 101767 7827 43 15 000 7 4
5. Q 111092 6038 39 15 000 5 4

Vyse vypocitanou stiedni hodnotu, rozptyl a smérodatnou odchylku opét prepocitame
na dobu pofizovaci lhiity dodavky d.

Ug = dug = 365*78306 =858 kg

2

o5 = daé * 762765866 = 8 359 078 kg?

365
o, =2891kg

Uroveii obsluhy stanovime na 95% a spoditdme pojistnou zésoby dle vztahu

w= u,04 = 1,645* 2891 =4 756. Aby firma dosahla urovné obsluhy 95%, musi drzet

pojistnou zasobu alesponi ve vysi 4 756 kg liskovych jader. Bod znovuobjednavky
vypocitame nasledovné: r*=pu; + w =858 + 4756 = 5 614 kg.

Tab.80  Vysledky pro rok 2014

Etvrtleti 1. Q 2. Q 3. Q 4. Q
N 964446 765800 558066 565409
q* 5196 5953 7391 7761
N* 452083 394653 317828 302685
t* 10 9 7 7
px 5614 5614 5614 5614

D* 9 11 13 14
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476 DILCi ZAVERY PRO LISKOVA JADRA

V nasledujici kapitole jsou shrnuty vysledky vypocth a testovani, které jsme pro liskova
jadra vySe ziskali. Pro ¢asovou fadu jsme nevybrali Zadny z analyzovanych trendu
a zvolili jsme model s nulovym trendem. Diivodem byla nizka hodnota koeficientu
determinace, ktera se pohybovala kolem 30 %. Existenci sezonni slozky jsme ovéfili
pomoci F-statistiky, na jejimz zakladé jsme zamitli nulovou hypotézu ve prospéch
hypotézy alternativni, a lze konstatovat casova fada obsahuje sezénnost a jedna se
o proporcionalni sezonnost. Pomoci vypocitanych sezénnich indexi a zvoleného
nulového trendu jsme ddle vypocitali ocekdvané nakupy pro jednotlivé mésice v roce
2014. Pfi optimalizaci jsme na nakupy zasob roku 2013 aplikovali model se stochastickou
spojitou poptavkou. V tabulce niZe, jsou pro srovnani v prvnim sloupci uvedeny
skutec¢né hodnoty jednotlivych parametrti a v druhém hodnoty optimalni.

Tab.81  Skutecné a optimalni hodnoty pro jednotliva ¢tvrtleti roku 2013

Skutecné hodnoty Optimalni hodnoty

N — naklady 859714 386889
1. Q q-—velikost dodavky 15278 6074

t — délka doddavkového cyklu 20 9

D — pocet dodavek 5 10

N — naklady 698701 343454
2. Q 9- velikost dodavky 14 531 6842

t — délka dodavkového cyklu 15 8

D — pocet dodavek 6 13

N — naklady 519920 281822
3. Q d- velikost dodavky 9958 8338

t — délka dodavkového cyklu 7 7

D — pocet dodavek 13 15

N — ndklady 539090 274215
4. q 9-velikost dodavky 7 406 8569

t — délka dodavkového cyklu 5 6

D — pocet dodavek 19 15

Také u liskovych jader vidime znacné rozdily mezi skute¢nymi a optimalnimi
hodnotami zvlasté v prvnim a druhém ctvrtleti. Naklady jsou v téchto dvou obdobi vice
jak dvojnasobné, velikost jedné dodavky je nepfiméfené velka, délka dodavkového
cyklu by méla byt krat$i a pocet doddvek za sledované obdobi by mé€l byt asi
dvojndsobny. Ve tretim c¢tvrtleti je situace lepsi a nejvice se skutecné hodnoty pfibliZili
optimalnimu stavu koncem roku.
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5. ZAVER

Diplomova prace je zaméfena na optimalizaci zasob ve spolecnosti POEX Velké
Mezifidi, a.s., jenz ptisobi v odvétvi potravinarského priimyslu. Prace je rozdélena na
teoretickou a praktickou ¢ast. Pfed sepsanim teoretické ¢asti byla nejprve prostudovana
prislusna literatura zaméfujici se na statistiku, ekonometrické modely a casové rady
a modely fizeni zdsob. Ziskané poznatky jsou vyuZzity v praktické casti pfi feSeni
problematiky zdsobovani. Analyza skladovych zdsob byla provedena na zakladé dat
a informaci, které spolecnost k tomuto tcelu poskytla. Prakticka ¢ast prace je rozdélena
na pét dil¢ich usekii podle péti surovin, které byly spolecnosti vybrany jako
nejvyznamnéjsi a pro které byla analyza provddéna — kokos strouhany, mandle, mak
modry, rozinky a liskova jadra. V ramci kaZzdého z téchto dil¢ich usekii byly stanoveny
nasledujici cile:
1. Ur¢it, zda se v casové fadé dané suroviny vyskytuje trendova slozka a vybrat
nejvhodnéjsi trendovou funkci.
2. Otestovat existenci sezénnosti v ¢asové fadé pomoci rozptylu a F-statistiky.
Na zakladé minulého vyvoj v letech 2009 - 2013 predikovat nakupy v roce 2014.
4. Aplikovat vhodny model fizeni zdsob a na jeho zdkladé porovnat aktualni
a optimdlni zptisob zdsobovani.
5. Aplikovat model fizeni zdsob na predikované hodnoty pro rok 2014
a navrhnout spolecnosti vhodné&jsi a efektivnéjsi zptisob fizeni zasob.

@

Existenci trendové slozky jsme ovéfili u kokosu strouhaného a mandli, pficemz pro
kokos se jako nejvhodnéjsi jevil kvadraticky trend a u mandli jsme zvolili trend linedrni,
prestoze vysledky jednotlivych test(, na jejichZ zdkladé jsme trend vybirali, byly velmi
podobné. U téchto dvou surovin se tedy da predpokladat, ze jejich nakupované
mnozZstvi bude do budoucna nartstat. U zbylych tfech surovin jsme existenci trendové
slozky neovéfili. V téchto ¢asovych fadach se vyskytuje konstantni, neboli nulovy, trend
a nelze predpokladat, Ze by nakupované mnozstvi maku, rozinek nebo liskovych jader
do budoucna rostlo. Naopak bude i nadéle kolisat kolem priimérnych hodnot.

Druhym krokem bylo ovéfeni, zda se v ¢asové fadé pro danou surovinu vyskytuje
sezénni slozka. K tomu jsme vyuzili testovani pomoci F-statistiky, pro kterou jsme
zformulovali nulovou a alternativni hypotézu. Na zakladé F-statistiky jsme pro ¢asovou
fadu kazdé suroviny prijali alternativni hypotézu o existenci sezénnosti. Vzhledem
k charakteru c¢asovych fad jsme nadale pracovali s proporciondlni sezoénnosti, jelikoz
sezonni vykyvy nejsou v kazdém roce konstantni, a vypocitali jsme sezénni indexy pro
jednotlivé mésice. V prvnich dvou ¢tvrtletich nabyvaji sezonni indexy zpravidla hodnot
nizsich nez 1, naopak od cervence ¢i srpna jsou sezénni indexy vyssi nez 1. Z toho
vyplyva, Ze pravé od druhého pololeti zaéind sezéna, kterd svého vrcholu obvykle
dosahuje v zaf1 a fjnu, kdy je kviili nejvétsi poptavce nakupovano nejvyssi mnozstvi.
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Na zdakladé zvolené trendové funkce a vypocitanych sezdnnich indext podle
proporciondlni sezénnosti jsme ziskali pfedpovidané hodnoty nakupti surovin pro
jednotlivé mésice v roce 2014. Podle ocekavani u kokosu a mandli je patrna neustala
riistova tendence téchto nakupti na rozdil od rozinek, méaku a liskovych jader, kde je
znacény pokles nakupti vZdy v lednu oproti prosinci minulého roku. Vypoéitané hodnoty
roku 2014 by bylo moZzné srovnat se skute¢nymi nakupy, které spolecnost realizovala,
avsak tyto informace jiz nebyly spolecnosti poskytnuty.

Pro aplikaci modelu fizeni zasob na zkoumané suroviny jsme vyuZili model se
stochastickou spojitou poptavkou. Tento model byl vybran, jelikoZ nepfedpoklada, Ze
poptavka po zboZi je neustdle stejnd a zndma, a tim padem odpovida nejvice realité.
U kazdé ze surovin jsme zjistili aktudlni stav a zplsob zasobovani a pomoci
stochastického modelu jsme pak vypocitali hodnoty optimalni. Na zakladé téchto
vypoctii jsme stanovili, Ze nejvétSim problémem jsou zbytecné vysoké celkové naklady,
zvlasté v prvnich dvou ¢tvrtletich. V tomto obdobi jsou totiz z diivodu nizké poptavky
objednavany sice vétsi dodavky, ale za to méné casto. Zasoby tak zlistavaji ve skladech
leZet delsi cas a skladovaci ndklady, a tim i celkové ndklady, nartstaji. Jelikoz maji
potraviny urcitou expiraéni dobu, casem dochdzi ke sniZeni jejich kvality a v dasledku
muze spolecnost realizovat i ztraty z neprodejnosti surovin. Ke konci roku, kdy
poptavka narfista a zadsoby jsou nakupovany castéji v mensim mnozstvi, jsou hodnoty
priznivéjsi a vice se priblizuji hodnotam optimalnim, az na celkové néklady, které jsou
stale prilis vysokeé.

Cilem diplomové prace bylo provést analyzu soucasného stavu fizeni zasob, provést
optimalizaci skladovych zasob a navrhnout kroky, vedouci k zefektivnéni fizeni
zasobovaciho procesu. Aby tedy spolecnost POEX Velké Mezifici a.s. snizila celkové
naklady a priblizila se optimdlnimu stavu, doporucili bychom wupravit délku
dodavkového cyklu a velikost a pocet dodavek pfedevsim v prvnim pololeti. Konkrétné
zkratit dobu mezi doddnim zdsob na sklad a vystavenim nové objednavky u vsech
surovin pfibliZzné na tyden a zmensit velikost doddvek u kokosu a mandli na jednu
tfetinu, u rozinek a liskovych jader asi na polovinu a u maku modrého dokonce az na
jednu Sestinu. ZvysSenim poctu dodavek sice vzrostou pofizovaci néklady, ale tento
vzrust je vice nez dobfe kompenzovan poklesem nakladt skladovacich a tim se snizi
i ndklady celkové. UsSetfené finance by potom spole¢nost mohla investovat do rozvoje,
inovaci apod. Hlavni cil prace byl timto splnén.
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A. KOKOS

Pfiloha ¢. 1: Nakupy kokosu v letech 2009 - 2013

2009 2010 2011 2012 2013
leden 26411 33028 29484 70337 72651
unor 24007 32716 28495 71387 75906
brezen 25288 33927 30277 70311 76152
duben 27461 34756 28591 73154 77591
kvéten 27451 37849 30582 76215 77208
Cerven 28466 42951 35185 80482 78265
Cervenec 28419 44022 37894 79411 80572
srpen 32819 41838 43182 82005 85610
zari 42857 50890 51059 89003 94680
fijen 40287 48209 52840 87165 94616
listopad 33666 45183 45827 84049 90475
prosinec 31727 44531 44384 83756 91756

Pfiloha ¢. 2: Oc¢ekavané hodnoty po dosazeni do predpisu linedrni funkce

2009 2010 2011 2012 2013
leden 18650 33160 47671 62182 76693
unor 19859 34370 48880 63391 77902
bfezen 21068 35579 50090 64600 79111
duben 22277 36788 51299 65810 80320
kvéten 23487 37997 52508 67019 81529
Cerven 24696 39207 53717 68228 82739
Cervenec 25905 40416 54927 69437 83948
srpen 27114 41625 56136 70646 85157
zari 28324 42834 57345 71856 86366
fijen 29533 44044 58554 73065 87576
listopad 30742 45253 59763 74274 88785
prosinec 31951 46462 60973 75483 89994
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Ptiloha ¢. 3: Rezidua po dosazeni do pfedpisu linearni funkce

2009 2010 2011 2012 2013
leden 7761 -132 -18187 8155 -4042
unor 4148 -1654 -20385 7996 -1996
brezen 4220 -1652 -19813 5711 -2959
duben 5184 -2032 -22708 7344 -2729
kvéten 3964 -148 -21926 9196 -4321
Cerven 3770 3744 -18532 12254 -4474
Cervenec 2514 3606 -17033 9974 -3376
srpen 5705 213 -12954 11359 453
zari 14533 8056 -6286 17147 8314
fijen 10754 4165 -5714 14100 7040
listopad 2924 -70 -13936 9775 1690
prosinec -224 -1931 -16589 8273 1762

Priloha ¢. 4: Oc¢ekavané hodnoty po dosazeni do predpisu kvadratické funkce

2009 2010 2011 2012 2013
leden 26589 33249 43917 58595 77282
unor 26991 33985 44987 59999 79020
brezen 27421 34748 46085 61431 80786
duben 27878 35540 47211 62891 82580
kvéten 28364 36359 48364 64379 84402
cerven 28877 37207 49546 65894 86251
cervenec 29418 38082 50755 67437 88129
srpen 29987 38985 51992 69008 90034
zari 30583 39916 53257 70607 91967
fijen 31208 40874 54550 72234 93928
listopad 31860 41861 55870 73889 95917
prosinec 32541 42875 57219 75572 97933

Priloha ¢. 5: Rezidua po dosazeni do pfedpisu kvadratické funkce

2009 2010 2011 2012 2013
leden -178 -221 -14433 11742 -4631
unor -2984 -1269 -16492 11388 -3114
brezen -2133 -821 -15808 8880 -4634
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duben
kvéten
cerven
cervenec
srpen
zafi
fijen
listopad

prosinec

-417
-913
-411
-999
2832
12274
9079
1806
-814

-784
1490
5744
5940
2853

10974

7335
3322
1656

-18620
-17782
-14361
-12861
-8810
-2198
-1710
-10043
-12835

10263
11836
14588
11974
12997
18396
14931
10160
8184

-4989
-7194
-7986
-7557
-4424
2713
688
-5442
-6177

Ptiloha ¢. 6: Ocekdvané hodnoty po dosazeni do predpisu exponencidlni funkce

2009 2010 2011 2012 2013
leden 25206 33155 43610 57363 75453
unor 25788 33921 44618 58688 77196
brezen 26384 34704 45649 60044 78980
duben 26994 35506 46703 61432 80805
kvéten 27617 36327 47783 62851 82672
cerven 28255 37166 48887 64303 84582
cervenec 28908 38025 50016 65789 86536
srpen 29576 38903 51172 67309 88536
zari 30260 39802 52354 68864 90581
fijen 30959 40722 53564 70455 92674
listopad 31674 41663 54801 72083 94815
prosinec 32406 42625 56068 73749 97006

Priloha ¢. 7: Rezidua po dosazeni do pfedpisu exponencialni funkce

2009 2010 2011 2012 2013
leden 1205 -127 -14126 12974 -2802
unor -1781 -1205 -16123 12699 -1290
brezen -1096 -777 -15372 10267 -2828
duben 467 -750 -18112 11722 -3214
kvéten -166 1522 -17201 13364 -5464
cerven 211 5785 -13702 16179 -6317
cervenec -489 5997 -12122 13622 -5964
srpen 3243 2935 -7990 14696 -2926
zari 12597 11088 -1295 20139 4099
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fijen 9328 7487 -724 16710 1942
listopad 1992 3520 -8974 11966 -4340
prosinec -679 1906 -11684 10007 -5250
B. MANDLE
Priloha ¢. 8: Nakupy mandli v letech 2009 - 2013
2009 2010 2011 2012 2013
leden 50613 59310 69372 70547 70357
unor 52440 57251 68311 71564 71354
bfezen 53822 59372 70347 69347 71540
duben 54374 60367 75229 74184 73521
kvéten 51434 61418 75122 71149 73518
cerven 54371 68251 74620 78362 81999
cervenec 62540 66241 76009 80562 83649
srpen 65862 69362 79200 80264 83610
zafi 72640 75401 86452 89602 100461
fijen 73652 73561 86440 90572 101799
listopad 69403 70341 81540 88561 97362
prosinec 66556 71534 76712 85613 95732

Pfiloha ¢. 9: Ocekdvané hodnoty po dosazeni do predpisu linearni funkce

2009 2010 2011 2012 2013
leden 56850 63519 70188 76857 83526
unor 57406 64075 70744 77413 84082
bfezen 57962 64631 71300 77969 84638
duben 58518 65187 71856 78525 85194
kvéten 59073 65742 72411 79080 85749
Cerven 59629 66298 72967 79636 86305
Cervenec 60185 66854 73523 80192 86861
srpen 60741 67410 74079 80748 87417
zaki 61296 67965 74634 81303 87972
fijen 61852 68521 75190 81859 88528
listopad 62408 69077 75746 82415 89084
prosinec 62964 69633 76302 82971 89640
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Ptiloha ¢. 10: Rezidua po dosazeni do predpisu linedrni funkce

2009 2010 2011 2012 2013
leden -6237 -4209 -816 -6310 -13169
unor -4966 -6824 -2433 -5849 -12728
bfezen -4140 -5259 -953 -8622 -13098
duben -4144 -4820 3373 -4341 -11673
kvéten -7639 -4324 2711 -7931 -12231
cerven -5258 1953 1653 -1274 -4306
cervenec 2355 -613 2486 370 -3212
srpen 5121 1952 5121 -484 -3807
zafi 11344 7436 11818 8299 12489
fijen 11800 5040 11250 8713 13271
listopad 6995 1264 5794 6146 8278
prosinec 3592 1901 410 2642 6092

Pfiloha ¢. 11: Oc¢ekdvané hodnoty po dosazeni do predpisu kvadratické funkce

2009 2010 2011 2012 2013
leden 55703 63507 70731 77376 83441
Unor 56375 64131 71307 77904 83920
bfezen 57043 64751 71879 78427 84396
duben 57708 65367 72447 78947 84867
kvéten 58368 65979 73010 79462 85334
Cerven 59025 66587 73570 79974 85797
Cervenec 59677 67191 74126 80481 86256
srpen 60325 67791 74678 80984 86711
zafi 60970 68387 75225 81484 87163
fijen 61610 68979 75769 81979 87610
listopad 62246 69567 76309 82470 88053
prosinec 62878 70151 76844 82958 88492

Priloha ¢. 12: Rezidua po dosazeni do pfedpisu kvadratické funkce

2009 2010 2011 2012 2013
leden -5090 -4197 -1359 -6829 -13084
Unor -3935 -6880 -2996 -6340 -12566
bfezen -3221 -5379 -1532 -9080 -12856



122

duben
kvéten
cerven
cervenec
srpen
zafi
fijen
listopad

prosinec

-3334
-6934
-4654
2863
5537
11670
12042
7157
3678

-5000
-4561
1664
-950
1571
7014
4582
774
1383

2782
2112
1050
1883
4522
11227
10671
5231
-132

-4763
-8313
-1612
81
-720
8118
8593
6091
2655

-11346
-11816
-3798
-2607
-3101
13298
14189
9309
7240

Ptiloha ¢. 13: Ocekavané hodnoty po dosazeni do predpisu exponencidlni

funkce

2009 2010 2011 2012 2013
leden 57566 63153 69283 76008 83385
unor 58012 63642 69820 76597 84031
bfezen 58461 64136 70361 77190 84682
duben 58914 64633 70906 77788 85339
kvéten 59371 65133 71455 78391 86000
Cerven 59831 65638 72009 78999 86666
Cervenec 60295 66147 72567 79611 87338
srpen 60762 66660 73130 80228 88015
zafi 61233 67176 73696 80849 88697
fijen 61707 67697 74267 81476 89384
listopad 62185 68221 74843 82107 90077
prosinec 62667 68750 75423 82744 90775

Pfiloha ¢. 14: Rezidua po dosazeni do pfedpisu exponencidlni funkce

2009 2010 2011 2012 2013
leden -6953 -3843 89 -5461 -13028
unor -5572 -6391 -1509 -5033 -12677
bfezen -4639 -4764 -14 -7843 -13142
duben -4540 -4266 4323 -3604 -11818
kvéten -7937 -3715 3667 -7242 -12482
Cerven -5460 2613 2611 -637 -4667
Cervenec 2245 94 3442 951 -3689
srpen 5100 2702 6070 36 -4405
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zari 11407 8225 12756 8753 11764
fijen 11945 5864 12173 9096 12415
listopad 7218 2120 6697 6454 7285
prosinec 3889 2784 1289 2869 4957
C. MAK
Pfiloha ¢. 15: Nakupy maku modrého v letech 2009 - 2013
2009 2010 2011 2012 2013
leden 5039 33976 21736 15439 16933
unor 6130 35271 24365 15340 21744
brezen 6018 38956 24736 17367 20348
duben 7251 38621 25651 18436 22837
kvéten 7329 37265 25471 19259 24397
cerven 11037 45200 29004 25488 26693
cervenec 14372 44619 34625 25493 31635
srpen 14398 47103 37210 28050 34109
zari 17350 54729 46271 35297 44928
fijen 17354 55271 45265 35722 42487
listopad 16090 49018 43909 30927 44110
prosinec 16352 48376 38992 32846 40297

Ptiloha ¢. 16: Ocekavané hodnoty po dosazeni do predpisu linearni funkce

2009
leden 21948
unor 22184
bfezen 22420
duben 22656
kvéten 22892
cerven 23128
cervenec 23364
srpen 23600
zari 23835
fijen 24071
listopad 24307

prosinec 24543

2010

24779
25015
25251
25487
25723
25959
26195
26431
26667
26903
27139
27375

2011

27611
27847
28083
28319
28555
28791
29027
29263
29499
29735
29971
30207

2012

30443
30679
30915
31151
31387
31623
31859
32095
32331
32567
32803
33039

2013

33275
33511
33747
33983
34219
34455
34691
34926
35162
35398
35634
35870
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Ptiloha ¢. 17: Rezidua po dosazeni do predpisu linearni funkce

2009 2010 2011 2012 2013
leden -16909 9197 -5875 -15004 -16342
unor -16054 10256 -3482 -15339 -11767
bfezen -16402 13705 -3347 -13548 -13399
duben -15405 13134 -2668 -12715 -11146
kvéten -15563 11542 -3084 -12128 -9822
cerven -12091 19241 213 -6135 -7762
Cervenec -8992 18424 5598 -6366 -3056
srpen -9202 20672 7947 -4045 -817
zari -6485 28062 16772 2966 9766
fijen -6717 28368 15530 3155 7089
listopad -8217 21879 13938 -1876 8476
prosinec -8191 21001 8785 -193 4427

Ptiloha ¢. 18: Ocekavané hodnoty po dosazeni do predpisu kvadratické funkce

2009 2010 2011 2012 2013
leden 11742 24666 32437 35054 32517
unor 13015 25510 32852 35039 32073
bfezen 14254 26319 33231 34989 31593
duben 15456 27092 33574 34903 31078
kvéten 16622 27829 33882 34781 30526
Cerven 17753 28530 34154 34623 29939
Cervenec 18848 29196 34390 34430 29316
srpen 19907 29825 34590 34200 28657
zari 20931 30419 34754 33935 27963
fijen 21918 30977 34883 33634 27232
listopad 22870 31500 34976 33298 26466
prosinec 23786 31986 35033 32925 25664

Priloha ¢. 19: Rezidua po dosazeni do pfedpisu kvadratické funkce

2009 2010 2011 2012 2013

leden -6703 9310 -10701 -19615 -15584
unor -6885 9761 -8487 -19699 -10329
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bfezen
duben
kvéten
cerven
cervenec
srpen
zafi
fijen
listopad

prosinec

Pfiloha ¢. 20: Oc¢ekavané hodnoty po dosazeni do predpisu exponencialni

funkce

leden
unor
brezen
duben
kvéten
cerven
cervenec
srpen
zafi
fijen
listopad
prosinec

-8236
-8205
-9293
-6716
-4476
-5509
-3581
-4564
-6780
-7434

2009

16251
16495
16743
16995
17250
17509
17772
18039
18310
18585
18864
19148

12637
11529
9436

16670
15423
17278
24310
24294
17518
16390

2010

19436
19727
20024
20325
20630
20940
21255
21574
21898
22227
22561
22900

-8495
-7923
-8411
-5150
235
2620
11517
10382
8933
3959

2011

23244
23593
23948
24307
24673
25043
25419
25801
26189
26582
26982
27387

-17622

-16467

-15522
-9135
-8937
-6150
1362
2088
-2371

-79

2012

27799
28216
28640
29070
29507
29950
30400
30857
31321
31791
32269
32754

-11245
-8241
-6129
-3246
2319
5452
16965
15255
17644
14633

2013

33246
33745
34252
34767
35289
35819
36357
36904
37458
38021
38592
39172

Pfiloha ¢. 21: Rezidua po dosazeni do pfedpisu exponencialni funkce

leden
unor
brezen
duben
kvéten
cerven

cervenec

2009

-11212
-10365
-10725
-9744
-9921
-6472
-3400

2010

14540
15544
18932
18296
16635
24260
23364

2011

-1508
772
788
1344
798
3961
9206

2012

-12360
-12876
-11273
-10634
-10248
-4462
-4907

2013

-16313
-12001
-13904
-11930
-10892
-9126
-4722
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srpen -3641 25529 11409 -2807 -2795
zZari -960 32831 20082 3976 7470
fijen -1231 33044 18683 3931 4466
listopad -2774 26457 16927 -1342 5518
prosinec -2796 25476 11605 92 1125
D. ROZINKY
Priloha ¢. 22: Nékupy rozinek v letech 2009 — 2013

2009 2010 2011 2012 2013
leden 7633 13099 8460 8273 17355
unor 6990 12994 9209 9300 18376
brezen 7322 14330 8199 8011 17520
duben 8462 16452 7110 11283 16354
kvéten 9573 18462 8828 16352 20615
cerven 11848 22736 15342 21203 25344
cervenec 15380 25749 15009 21736 26422
srpen 17452 25514 17445 24621 29347
zari 20482 30928 24371 31010 35615
fijen 18462 28646 22094 29637 33048
listopad 17975 28110 22847 26352 32736
prosinec 19005 25471 20487 27303 32487

Pfiloha ¢. 23: Oc¢ekdvané hodnoty po dosazeni do predpisu linedrni funkce

2009 2010 2011 2012 2013
leden 11855 14780 17706 20631 23556
unor 12099 15024 17949 20874 23800
bfezen 12343 15268 18193 21118 24043
duben 12587 15512 18437 21362 24287
kvéten 12830 15755 18681 21606 24531
Cerven 13074 15999 18924 21850 24775
Cervenec 13318 16243 19168 22093 25018
srpen 13562 16487 19412 22337 25262
zafi 13805 16731 19656 22581 25506
fijen 14049 16974 19899 22825 25750
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listopad | 14293 17218 20143 23068 25993
prosinec | 14537 17462 20387 23312 26237
Ptiloha ¢. 24: Rezidua po dosazeni do predpisu linearni funkce

2009 2010 2011 2012 2013
leden -4222 -1681 -9246 -12358 -6201
unor -5109 -2030 -8740 -11574 -5424
brezen -5021 -938 -9994 -13107 -6523
duben -4125 940 -11327 -10079 -7933
kvéten -3257 2707 -9853 -5254 -3916
cerven -1226 6737 -3582 -647 569
cervenec 2062 9506 -4159 -357 1404
srpen 3890 9027 -1967 2284 4085
zari 6677 14197 4715 8429 10109
fijen 4413 11672 2195 6812 7298
listopad 3682 10892 2704 3284 6743
prosinec 4468 8009 100 3991 6250

Pfiloha ¢. 25: Oc¢ekdvané hodnoty po dosazeni do predpisu kvadratické funkce

2009 2010 2011 2012 2013
leden 13942 14804 16719 19688 23711
unor 13973 14923 16926 19983 24094
bfezen 14012 15050 17141 20285 24484
duben 14059 15184 17362 20595 24881
kvéten 14112 15325 17592 20912 25286
cerven 14173 15474 17828 21236 25698
Cervenec 14241 15630 18072 21568 26117
srpen 14317 15793 18323 21907 26544
zari 14399 15963 18581 22253 26978
fijen 14489 16141 18847 22606 27419
listopad 14587 16327 19120 22967 27868
prosinec 14692 16519 19400 23335 28324
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Ptiloha ¢. 26: Rezidua po dosazeni do predpisu kvadratické funkce

2009 2010 2011 2012 2013
leden -6309 -1705 -8259 -11415 -6356
unor -6983 -1929 -7717 -10683 -5718
brezen -6690 -720 -8942 -12274 -6964
duben -5597 1268 -10252 -9312 -8527
kvéten -4539 3137 -8764 -4560 -4671
Cerven -2325 7262 -2486 -33 -354
Cervenec 1139 10119 -3063 168 305
srpen 3135 9721 -878 2714 2803
zafi 6083 14965 5790 8757 8637
fijen 3973 12505 3247 7031 5629
listopad 3388 11783 3727 3385 4868
prosinec 4313 8952 1087 3968 4163

Priloha ¢. 27: Oc¢ekdvané hodnoty po dosazeni do predpisu exponencialni

funkce
2009 2010 2011 2012 2013
leden 11532 13575 15981 18814 22149
unor 11689 13761 16200 19072 22452
bfezen 11849 13950 16422 19333 22759
duben 12012 14141 16647 19597 23071
kvéten 12176 14334 16875 19866 23387
Cerven 12343 14530 17106 20138 23707
Cervenec 12512 14729 17340 20413 24031
srpen 12683 14931 17577 20693 24360
zaki 12857 15135 17818 20976 24694
fijen 13033 15343 18062 21263 25032
listopad 13211 15553 18309 21554 25375
prosinec 13392 15766 18560 21849 25722
Pfiloha ¢. 28: Rezidua po dosazeni do predpisu exponencialni funkce
2009 2010 2011 2012 2013
leden -3899 -476 -7521 -10541 -4794
unor -4699 -767 -6991 -9772 -4076
bfezen -4527 380 -8223 -11322 -5239
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duben
kvéten
cerven
cervenec
srpen
zafi
fijen
listopad

prosinec

-3550
-2603
-495
2868
4769
7625
5429
4764
5613

2311
4128
8206
11020
10583
15793
13303
12557
9705

E. LISKOVA JADRA

-9537
-8047
-1764
-2331
-132
6553
4032
4538
1927

-8314
-3514
1065
1323
3928
10034
8374
4798
5454

Priloha ¢. 29: Nakupy liskovych jader v letech 2009 — 2013

leden
unor
brezen
duben
kvéten
cerven
cervenec
srpen
zari
fijen
listopad

prosinec

Ptiloha ¢. 30: Ocekavané hodnoty po dosazeni do predpisu linearni funkce

leden
unor
brezen
duben
kvéten
cerven

cervenec

2009

14387
13004
13746
16453
18044
25396
23947
27465
32095
34726
30291
31746

2009

18329
18638
18946
19255
19564
19873
20181

2010

16355
18376
17355
19032
22836
25341
26172
30480
37265
35118
33726
34176

2010

22034
22342
22651
22960
23269
23577
23886

2011

9201
10387
10766
14315
15342
20030
28375
29387
34029
32736
32816
32656

2011

25739
26047
26356
26665
26974
27282
27591

2012

19387
20934
19004
20756
19685
25869
30658
35822
43680
41139
42068
37998

2012

29444
29752
30061
30370
30679
30987
31296

-6717
-2772
1637
2391
4987
10921
8016
7361
6765

2013

23756
22746
22247
25739
29444
32000
42266
40587
46597
47674
44727
43856

2013

33149
33457
33766
34075
34384
34692
35001
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srpen
zari
fijen
listopad

prosinec

Pfiloha ¢. 31: Rezidua po dosazeni do pfedpisu linearni funkce

leden
unor
brezen
duben
kvéten
cerven
cervenec
srpen
zafi
fijen
listopad

prosinec

20490
20799
21107
21416
21725

2009

-3942
-5634
-5200
-2802
-1520
5523
3766
6975
11296
13619
8875
10021

24195
24504
24812
25121
25430

2010

-5679
-3966
-5296
-3928
-433
1764
2286
6285
12761
10306
8605
8746

27900
28209
28517
28826
29135

2011

-16538
-15660
-15590
-12350
-11632
-7252
784
1487
5820
4219
3990
3521

31605
31914
32222
32531
32840

2012

-10057
-8818
-11057
-9614
-10994
-5118
-638
4217
11766
8917
9537
5158

35310
35619
35927
36236
36545

2013

-9393
-10711
-11519
-8336
-4940
-2692
7265
5277
10978
11747
8491
7311

Ptiloha ¢. 32: Ocekavané hodnoty po dosazeni do predpisu kvadratické funkce

leden
unor
brezen
duben
kvéten
cerven
cervenec
srpen
zari
fijen
listopad

prosinec

2009

22643
22513
22398
22298
22214
22144
22090
22051
22027
22018
22024
22045

2010

22082
22133
22200
22282
22379
22491
22618
22760
22918
23091
23278
23481

2011

23699
23932
24180
24444
24722
25016
25325
25649
25988
26342
26711
27095

2012

27495
27909
28339
28784
29244
29719
30210
30715
31236
31771
32322
32888

2013

33469
34065
34676
35303
35944
36601
37273
37960
38662
39379
40111
40859
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Ptiloha ¢. 33: Rezidua po dosazeni do predpisu kvadratické funkce

2009 2010 2011 2012 2013

leden -8256 -5727 -14498 -8108 -9713
unor -9509 -3757 -13545 -6975 -11319
bfezen -8652 -4845 -13414 -9335 -12429
duben -5845 -3250 -10129 -8028 -9564
kvéten -4170 457 -9380 -9559 -6500
cerven 3252 2850 -4986 -3850 -4601
Cervenec 1857 3554 3050 448 4993
srpen 5414 7720 3738 5107 2627
zafi 10068 14347 8041 12444 7935
fijen 12708 12027 6394 9368 8295
listopad 8267 10448 6105 9746 4616
prosinec 9701 10695 5561 5110 2997

Ptiloha ¢. 34: Ocekavané hodnoty po dosazeni do pfedpisu exponencidlni
funkce

2009 2010 2011 2012 2013
leden 18197 20870 23934 27449 31480
unor 18406 21109 24209 27764 31841
bfezen 18618 21352 24487 28083 32207
duben 18832 21597 24768 28405 32577
kvéten 19048 21845 25053 28732 32951
Cerven 19267 22096 25340 29062 33329
Cervenec 19488 22349 25631 29395 33712
srpen 19712 22606 25926 29733 34099
zaki 19938 22866 26223 30074 34491
fijen 20167 23128 26525 30420 34887
listopad 20398 23394 26829 30769 35287
prosinec 20633 23663 27137 31122 35692

Pfiloha ¢. 35: Rezidua po dosazeni do pfedpisu exponencidlni funkce

2009 2010 2011 2012 2013
leden -3810 -4515 -14733 -8062 -7724
unor -5402 -2733 -13822 -6830 -9095

bfezen -4872 -3997 -13721 -9079 -9960
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duben
kvéten
cerven
cervenec
srpen
zafi
fijen
listopad

prosinec

-2379
-1004
6129
4459
7753
12157
14559
9893
11113

-2565
991
3245
3823
7874
14399
11990
10332
10513

-10453
-9711
-5310
2744
3461
7806
6211
5987
5519

-7649
-9047
-3193
1263
6089
13606
10719
11299
6876

-6838
-3507
-1329
8554
6488
12106
12787
9440
8164



