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Anotace

Důsledky rozhodnut́ı managementu, zda vytvořit či nevytvořit zásobu náhradńıch

d́ıl̊u, se odráž́ı v nákladech společnosti. Proto se tato diplomová práce zabývá

tvorbou modelu pro posouzeńı výhodnosti skladováńı zásob. Jej́ım výstupem je

mimo jiné programové zpracováńı modelu. Na základě jeho výsledk̊u je zformu-

lováno teoretické doporučeńı. Výsledky matematického modelu mohou posloužit

managementu společnosti jako podklad pro kvalitńı rozhodnut́ı.
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4.2.1 Principy výpočtu pomoćı Monte Carlo simulace . . . . . . 36
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4.2.4 Přǐrazeńı vah jednotlivým expert̊um . . . . . . . . . . . . . 44
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12 Charakteristiky histogramu pr̊uměrných hodnot pro Variantu 2 . . 56

13 Charakteristiky histogramu pr̊uměrných hodnot pro Variantu 3 . . 56
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Úvod

Trendem současné doby v podnikové sféře je plynulá produkce bez nutnosti držet

zásoby. Zásoby může mı́t podnik r̊uzné, nejčastěji jsou jimi výrobńı materiál, po-

lotovary či hotové již vyrobené produkty. Speciálńım druhem zásob jsou náhradńı

d́ıly. Náhradńı d́ıly slouž́ı k udržeńı plynulosti produkčńıho procesu pro př́ıpad,

kdy nastane neočekávaná událost. Jako neočekávaná událost se označuje poru-

cha.

Pro výrobce je vždy nepř́ıjemné, jestliže se náhle pokaźı určitá část jeho pro-

dukčńıho zař́ızeńı, a t́ım dojde k zastaveńı celé produkce. Proto se snaž́ı d̊usledky

poruchy na svou produkci i na celý podnik minimalizovat. Jedńım ze zp̊usob̊u,

jak lze sńıžit riziko poruchy určitého zař́ızeńı, je zajǐstěńı pravidelné kontroly

a údržby tohoto zař́ızeńı.

Daľśım zp̊usobem, kterým se výrobce snaž́ı zmı́rnit dopady poruchy zař́ızeńı na

svou produkci, a t́ım pádem i na své tržby, je podpis pro výrobce př́ıznivé smlouvy

s dodavatelem daného zař́ızeńı. Pro velká zař́ızeńı, kterým je např. zauhlováńı

tepelné elektrárny, na něž je zaměřena tato práce, se výrobce standardně zavazuje

smlouvou provozovat zař́ızeńı nejprve v tzv. záručńım provozu.

Záručńı provoz zač́ıná pro výrobce poté, co uvede dané zař́ızeńı do chodu. V jeho

pr̊uběhu docháźı k optimálńımu nastaveńı zař́ızeńı a postupnému nájezdu tohoto

zař́ızeńı na plánovaný plný výkon daný smlouvou. Je to obdob́ı, během něhož by

měl výrobce v předem dohodnuté době odstranit všechny poruchy a nedostatky,

které se na zař́ızeńı objev́ı.

Pohledem výrobce na záručńı provoz zař́ızeńı se bude zabývat tato práce. Zaměřu-

je se zejména na vytvořeńı modelu pro konkrétńı společnost p̊usob́ıćı mimo jiné

v oblasti elektráren a skládkového hospodářstv́ı, jež je v práci představena.

Model poslouž́ı jako podpora rozhodováńı managementu společnosti, zda by
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se společnosti v obdob́ı záručńıho provozu určitého zař́ızeńı vyplatilo vytvořit

zásobu náhradńıch d́ıl̊u. Zásoby náhradńıch d́ıl̊u by totiž pro výrobce zname-

naly sńıžeńı, v některých př́ıpadech dokonce až eliminaci, rizika platby pokuty

za zpožděńı opravy.

Hotový model, který bude naprogramován, bude předán zástupci uvedené společ-

nosti k už́ıváńı. Výsledky této práce budou pracovńıci společnosti tedy využ́ıvat

po deľśı dobu. Na jejich základě budou moci kvalitněji rozhodovat, a t́ım společ-

nosti poklesne riziko ze špatného rozhodnut́ı.

Ćıl práce

Ćılem práce je navrhnout model, který pomůže managementu určité společnosti

vyč́ıslit dodatečné náklady, jež by j́ı vznikly vytvořeńım zásoby náhradńıch d́ıl̊u.

Bude také zformulováno obecné pravidlo pro doporučeńı rozhodovateli, zda je

tvorba těchto zásob pro společnost výhodná.

Celý model bude naprogramován tak, aby byl funkčńı při současném softwarovém

vybaveńı zaměstnanc̊u společnosti. T́ım bude pracovńık̊um společnosti umožněno

jeho daľśı využit́ı.

Aplikaćı tohoto modelu na projekt zauhlováńı tepelné elektrárny bude ukázána

jeho funkčnost. Bude také formulováno doporučeńı. Na základě tohoto dopo-

ručeńı pak může management společnosti o poř́ızeńı zásoby náhradńıch d́ıl̊u roz-

hodnout.
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1 Představeńı společnosti NOEN

Akciová společnost NOEN byla založena v roce 1997. Jej́ı základńı kapitál je

rozdělen do 3 000 akcíı o jmenovité hodnotě 10 000 Kč. Za společnost maj́ı právo

jednat a podepisovat všichni členové představenstva, avšak může tak činit každý

z nich samostatně. [26]

Předmět podnikáńı společnosti, který je zapsán v Obchodńım rejstř́ıku zahrnuje

tři činnosti:

• prováděńı staveb, jejich změn a odstraňováńı;

• projektová činnost ve výstavbě;

• výroba, obchod a služby neuvedené v př́ılohách 1 až 3 živnostenského

zákona. [26]

NOEN, a. s. p̊usob́ı v České republice na čtyřech pracovǐst́ıch. Śıdlo vedeńı

společnosti je v Praze, kde se nacháźı také projekčńı, technické, obchodńı, per-

sonálńı a marketingové odděleńı. Uničovská pobočka zahrnuje projekčńı i kon-

strukčńı kancelář dobývaćı techniky pro povrchovou těžbu a skládkové stroje.

Dále v Uničově lze nalézt obchodńı i realizačńı odděleńı firmy. Projekčńı i kon-

strukčńı kancelář dálkové a technologické dopravy śıdĺı v Chrudimi. Nejmladš́ı

pobočka společnosti NOEN se nacháźı v B́ılině a zajǐst’uje projekci. [18, 20]

Zaměstnanci společnosti NOEN při své práci použ́ıvaj́ı specializovaný software.

Mimo obecně použ́ıvaného AutoCADu, který slouž́ı pro tvorbu 2D dokumen-

tace, projektanti použ́ıvaj́ı také Inventor, v němž vznikaj́ı 3D modely. Neméně

d̊uležité jsou programy pro statické výpočty a projekci elektrozař́ızeńı. Pracovńıci

použ́ıvaj́ı také řadu výpočetńıch programů, jež sami vyvinuli.[19] Bez tohoto

nákladného programového vybaveńı by nebyla společnost na současném trhu

konkurenceschopná.

Společnost p̊usob́ı na českém, ale také zahraničńım B2B trhu. Specializuje se
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zejména na tři oblasti, kterými jsou:

• povrchová těžba;

• elektrárny a skládkové hospodářstv́ı;

• poradenstv́ı. [22]

V této závěrečné práci se zaměř́ım zejména na druhou oblast, jež se nazývá

Elektrárny a skládkové hospodářstv́ı.

Pod tento název se řad́ı tyto činnosti:

• systémy zauhlováńı (= doprava a technologická úprava uhĺı z mı́sta jeho

skládky až do kotle tepelné elektrárny; obrázek části zauhlováńı viz Př́ıloha

1);

• vápencová a sádrovcová hospodářstv́ı;

• skládkové stroje (obsluhuj́ı skládky sypkých materiál̊u, např. uhĺı);

• technologická pásová doprava (= pásová doprava, během které je materiál

technologicky upraven);

• zař́ızeńı pro manipulaci s materiálem.[18, 22]

V kapitole 2 bude rozebrána prvńı odrážka, tj. systém zauhlováńı tepelné elektrár-

ny, o němž je diplomová práce, kterou právě čtete.
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2 Tepelná elektrárna

Tato kapitola i Př́ıloha 2 byly napsány na základě informaćı, které mi byly

zástupci společnosti NOEN poskytnuty. Mimo ústně sdělených informaćı se jedná

o Technickou zprávu z Detail Designu [23]. Dále jsem čerpala ze Zprávy z praxe

ve společnosti NOEN [20], ze Zprávy z praxe II ve společnosti NOEN [19] a z in-

ternetových stránek společnosti NOEN, a. s [22]. Některé informace jsem také

přebrala ze své bakalářské práce [18].

Uvažovaná tepelná elektrárna je jedńım z největš́ıch dodavatel̊u elektřiny v České

republice. Jej́ı provozovatel se rozhodl provést jej́ı komplexńı obnovu, která pro-

dlouž́ı životnost této pozemńı stavby minimálně o daľśıch 25 let. Komplexńı ob-

nova povede k zvýšeńı efektivnosti výroby elektrické energie. Zahrnuje přestavbu

a modernizaci několika blok̊u této elektrárny, při ńıž dojde k zvýšeńı jejich

výkon̊u. Po dobu rekonstrukce bude výkon těchto blok̊u pouze utlumen.

Investor požaduje v nejvyšš́ı možné mı́̌re využ́ıt stávaj́ıćı technologická zař́ızeńı,

tj. modernizovat je s ćılem zvýšit jejich dopravńı výkon a prodloužit životnost

na daľśıch 25 až 30 let.

2.1 Komplexńı obnova tepelné elektrárny vs. zauhlováńı

a jeho členěńı

Zauhlováńı je pouze jedna z několika část́ı, tedy tzv. obchodńıch či provozńıch

baĺıčk̊u, na které se komplexńı obnova tepelné elektrárny děĺı. Řeš́ı jej zejména

dva d́ılč́ı provozńı soubory, a to Vněǰśı zauhlováńı včetně skládky a Zauhlováńı

blok̊u. Tyto dva soubory se zabývaj́ı dopravou paliva z mı́sta přej́ımky do kotelny,

př́ıpadně dopravou paliva na jeho skládku a následně ze skládky do kotelny.

Výsledky této práce budou aplikovány na technologickou část zauhlováńı. Ćılem
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celého projektu zauhlováńı je provedeńı komplexńı obnovy dopravńıch cest systé-

mu zauhlováńı. Vedle obnovy př́ımé dopravńı cesty (z výložného mı́sta do ko-

telńıch zásobńık̊u jednotlivých blok̊u elektrárny) bude provedena i rekonstrukce

dopravy paliva na jeho skládku a ze skládky zpět na hlavńı dopravńı cestu, která

vede na kotelnu. Trasa dopravy paliva je řešena jako dvojlinková.

Součást́ı zauhlováńı je i zař́ızeńı pro kvalitativńı a kvantitativńı přej́ımku dodáva-

ného uhĺı (tj. pásové obchodńı váhy, magnetické separátory, indikátory kovu,

vzorkovače paliva a daľśı) a zař́ızeńı pro techniku prostřed́ı, kterými jsou pr̊umy-

slové vysavače, mlž́ıćı jednotky či odsávaćı zař́ızeńı.

Obchodńı baĺıček nazvaný Zauhlováńı se dále členěńı na d́ılč́ı provozńı soubory

(dále jen DPS). Jejich přehled ukazuje tabulka 1.

Tabulka 1: Členěńı obchodńıho baĺıčku Zauhlováńı

DPS Název DPS
DPS 01 Vněǰśı zauhlováńı včetně skládky
DPS 02 Zauhlováńı blok̊u
DPS 03 Skládkové stroje
DPS 04 Protipožárńı zabezpečeńı
DPS 11 Zař́ızeńı pro techniku prostřed́ı
DPS 13 Zdvihaćı zař́ızeńı
DPS 14 Elektrotechnická zař́ızeńı
DPS 15 Automatický systém ř́ızeńı technologických proces̊u (dále jen ASŘTP)
DPS 16 Technologické ocelové konstrukce
DPS 17 Nátěry
DPS 18 Izolace
DPS 19 Demontáže
DPS 20 Provizoria

Stručný popis jednotlivých DPS je obsahem Př́ılohy 2. Přečteńı deskripce po-

slouž́ı k lepš́ı orientaci v systému zauhlováńı tepelné elektrárny a k pochopeńı,

jak vlastně takové zauhlováńı vypadá, z čeho se skládá a co se v rámci jeho kom-

plexńı obnovy provád́ı. V současné době po odsouhlaseńı realizačńı dokumentace

prob́ıhá realizace projektu zauhlováńı tepelné elektrárny. Př́ıloha 2 proto popi-

suje plánovaný budoućı stav po jej́ım dokončeńı.
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3 Teoretická východiska

Teoretická část této práce čtenáře nejprve seznámı́ se základńımi poznatky z mo-

del̊u zásob. Druhá podkapitola je zaměřena na pseudonáhodná č́ısla a jejich

využit́ı v simulaci Monte Carlo. Na závěr budou ještě doplněna rozděleńı pravdě-

podobnosti a charakteristiky, které budou v praktické části této práce využity.

U většiny myšlenek přejatých z literatury naleznete také můj komentář či poznám-

ku o jejich praktické aplikaci. Některé teoretické poznatky jsou uvedeny také

v praktické části této práce. Je to z d̊uvodu lepš́ıho porozuměńı dále provedeným

výpočt̊um, test̊um statistických hypotéz či úpravám výraz̊u.

3.1 Matematické modely

Matematické modely jsou jedńım z nástroj̊u operačńıho výzkumu. Umožňuj́ı nám

popsat reálný problém matematickými prostředky a dále s ńım pracovat. Výraz

model označuje zjednodušený a formalizovaný obraz reality, který však muśı

odrážet jej́ı významné prvky a zachovávat vazby mezi nimi. Pomoćı matematické

ekonomie jsme schopni popsat r̊uzné systémy. Já se v této práci zaměř́ım na

model zásob, který dále prakticky uplatńım.

Tvorba modelu pro řešeńı problému zahrnuje tyto fáze:

• určeńı problému, j́ımž se bude řešitel zabývat, a sběr dat;

• formulováńı matematického modelu reprezentuj́ıćıho daný problém;

• vytvořeńı poč́ıtačového algoritmu k źıskáńı řešeńı modelu;

• validace modelu a jeho úprava, je-li to třeba;

• př́ıprava modelu pro jeho implementaci podle přáńı zadavatele;

• implementace modelu. [11]
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Po implementaci modelu by mělo ještě následovat pr̊uběžné monitorováńı výsled-

k̊u modelu. Tyto výsledky by se měly pr̊uběžně také vyhodnocovat. V př́ıpadě

nesrovnalost́ı je třeba model opět upravit.

Pro tvorbu modelu zásob je nejd̊uležitěǰśı znalost velikosti poptávky za určité

obdob́ı. Může nastat:

• Poptávka je absolutně deterministická, což znamená, že jsme ji schopni

určit jako konstantu.

• Poptávka je determinovaná pravděpodobnost́ı, tj. jsme schopni ji určit

nějakým rozděleńım pravděpodobnosti.

• Poptávka je zcela nedeterministická, tzn. nev́ıme o ńı nic. Avšak v praxi

je tento př́ıpad téměř nemožný, protože každý podnikatelský subjekt má

alespoň určitou rámcovou představu o poptávce po jeho produktech, které

mohou být hmotné (např. výrobky) anebo nehmotné (např. služby). [10]

V praktické části této práce bude prezentován model s poptávkou determino-

vanou pravděpodobnost́ı. Avšak rozděleńı pravděpodobnosti poptávky neńı jed-

noznačně známé. Učińım tedy jeho předpoklad. Tento předpoklad má zásadńı

význam pro výpočty v uvedeném modelu. Neźıskala jsem však informace, které

by vypov́ıdaly o tom, že uvažované rozděleńı pravděpodobnosti poptávky je ne-

správné.

Konstrukci modelu také výrazně ovlivňuje spotřeba daného hmotného statku

v čase. Mohou nastat tyto čtyři př́ıpady:

• spotřeba je v čase spojitá, a tud́ıž lze jej́ı pr̊uběh alespoň teoreticky apro-

ximovat vhodně zvolenou křivkou;

• spotřeba v čase neńı pravidelná;

• spotřeba je spojitá v množstv́ı, které však může nabývat libovolných hod-

not;

• spotřeba je nespojitá v množstv́ı, jež může nabývat pouze předem stano-

vených hodnot. [10]
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V př́ıpadě spotřeby náhradńıch d́ıl̊u se jedná o spotřebu nepravidelnou. Spotřeba

je nespojitá a nabývá diskrétńıch celoč́ıselných hodnot z určitého intervalu. V mo-

delu mám tento interval určený na základě expertńıch odhad̊u. V praxi totiž

v oblasti, na niž je model zaměřen, lepš́ı údaje k dispozici nejsou.

Z d̊uvodu proměnlivé poptávky po náhradńıch d́ılech v čase nelze uvažovat

o využit́ı deterministických model̊u zásob. Dostávám se tedy k model̊um sto-

chastickým. Tyto modely nepředpokládaj́ı, že lze dopředu přesně určit poptávku

po daném produktu.

Výši poptávky, která je ve stochastických modelech náhodnou veličinou, ovlivňuj́ı

zejména tyto dvě skupiny náhodných faktor̊u:

• náhodné a často prudké změny poptávky;

• náhodné výkyvy v produktech poskytovaných dodavateli. [10]

At’ už poptávku ovlivňuje prvńı anebo druhá skupina náhodných vliv̊u či obě

současně, d̊usledkem je jej́ı stochastický charakter. Tento fakt velice ztěžuje popis

poptávky, a to se projevuje také ve výsledném modelu. Proto d̊uležitou součást́ı

této práce bude určováńı hodnot poptávky jako náhodné veličiny.

Pro modely ř́ızeńı zásob s náhodnou a proměnlivou spotřebou v čase se dle [10]

nab́ıźı dvě základńı možnosti, jak určit dobu objednávky. Jsou jimi:

• Stanoveńı tzv. spodńı objednaćı úrovně či signálńıho stavu zásob. Nová

objednávka se tedy zařizuje, jakmile poklesne úroveň zásob na tuto hladinu

a objednáváme stále stejné množstv́ı.

• V pravidelných časových intervalech doobjednáváme takové množstv́ı, aby-

chom doplnili sklad do tzv. horńı objednaćı úrovně, tj. objednáváme rozd́ıl

mezi určitou maximálńı úrovńı zásob a aktuálńı skutečnou úrovńı zásob na

skladě. [10]

Pro zásoby typu náhradńıch d́ıl̊u, na které se zaměřuji v praktické části této

práce, je vhodněǰśı stanoveńı spodńı objednaćı úrovně. V praxi totiž chceme mi-

nimalizovat náklady souvisej́ıćı se skladováńım a držeńım zásob při minimalizaci
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rizika platby penále za zpožděńı opravy zař́ızeńı. Z toho plyne, že doplňovat sklad

do určité maximálńı hladiny neńı vhodné uvažovat, protože náklady spojené se

zásobami by byly zbytečně vysoké.

3.2 Náhodná č́ısla a metoda Monte Carlo

Dı́ky rostoućı śıle poč́ıtač̊u a rozvoji simulačńıch metod odborná veřejnost přijala

poč́ıtáńı jako třet́ı zp̊usob př́ıstupu k př́ırodńım vědám, společně s př́ıstupem

teoretickým a experimentálńım. Generováńı náhodných č́ısel je srdcem některých

statistických metod. Náhodné vzorky, které jsou často vyžadovány pro analýzy, se

většinou generuj́ı pomoćı poč́ıtače. [9] Jak generováńı pseudonáhodných č́ısel, tak

metodě Monte Carlo se bude věnovat tato podkapitola. Poslouž́ı také k lepš́ımu

porozuměńı praktické části této práce.

3.2.1 Pseudonáhodná č́ısla

Mnoho Monte Carlo aplikaćı běžně vyžaduje posloupnosti, které se skládaj́ı z 1015

náhodných č́ısel. Některé aplikace mohou vyžadovat posloupnosti ještě deľśı.

Výpočty mohou zabrat měśıce času na mnoha poč́ıtač́ıch pracuj́ıćıch současně.

[9] Poč́ıtačový software však nedokáže generovat zcela náhodná č́ısla. Ř́ıkáme, že

generuje č́ısla pseudonáhodná. Na současných poč́ıtač́ıch jsem otestovala rychlost

generováńı těchto č́ısel. Vygenerováńı souboru pseudonáhodných č́ısel o velikosti

1015 by na pr̊uměrném studentském poč́ıtači trvalo přibližně 1,5 roku.

Pro praktické použit́ı lze uvažovat pouze generátory náhodných č́ısel, jež maj́ı

silné teoretické základy. Vygenerované vzorové soubory č́ısel by nav́ıc měly být

otestovány statistickými testy. Pro praktické využit́ı by pak měly být použity

pouze ty generátory, jejichž č́ısla jsou podle statistických test̊u náhodná. [9]

Ověřeńı náhodnosti č́ısel použitých pro výpočty v rámci této práce naleznete
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v kapitole 4.1.

V mnoha aplikaćıch jsou třeba pseudonáhodná č́ısla z jiných rozděleńı, než stan-

dardně použ́ıvaného rovnoměrného. Chceme-li źıskat pseudonáhodná č́ısla z jiné-

ho než rovnoměrného rozděleńı bez daľśıch odchylek, pak je třeba použ́ıt exaktńı

transformaci vygenerovaných č́ısel. Kvalita č́ısel z odlǐsného rozděleńı samozřejmě

záviśı na kvalitě generátoru p̊uvodńıch pseudonáhodných č́ısel. [9] Pro simulaci

jsem použila pseudonáhodná č́ısla odpov́ıdaj́ıćı trojúhelńıkovému rozděleńı. Od-

vozeńı vzorce pro inverzńı transformaci č́ısel z rovnoměrného do trojúhelńıkového

rozděleńı naleznete v kapitole 4.2.1.

Použit́ı metody inverzńı transformace je však omezené pouze na př́ıpady, kdy

je možné naj́ıt inverzńı distribučńı funkci analyticky. Neńı-li to možné, pak lze

využ́ıt náhrady transformované funkce funkcemi, pro které inverzńı funkci naj́ıt

lze. S úspěchem se použ́ıvá náhrada beta funkćı, jež slouž́ı k popisu náhodného

trváńı činnosti, trojúhelńıkovým rozděleńım. [10] V modelu využ́ıvám, jak jsem

již uvedla, trojúhelńıkového rozděleńı. Uvažovala jsem i o beta rozděleńı, avšak

to je určeno dvěma tvarovými parametry a dvěma parametry polohy. Tyto pa-

rametry nejsou předem známé a jejich určeńım se z d̊uvodu daľśıch komplikaćı

modelu v této práci nebudu zabývat, ale jistě by bylo zaj́ımavé prozkoumat tuto

problematiku hlouběji.

Na generátor pseudonáhodných č́ısel jsou kladeny specifické požadavky, které

vycháźı z následného použit́ı těchto č́ısel. Ve vzorku nasimulovaném z rovnoměr-

ného rozděleńı na intervalu od 0 do 1 by se neměla vyskytnout žádná jednička ani

0. Generátor by měl být efektivńı zejména ve využ́ıváńı výpočetńıch zdroj̊u. Ge-

nerátor pseudonáhodných č́ısel by měl být také snadno použitelný. [9] Generátor,

jež jsem použila, tyto požadavky splnil. Ve vygenerovaných č́ıslech se nevysky-

tovaly žádné 1 ani 0. Soubor pseudonáhodných č́ısel o potřebné velikosti byl

vygenerován během pár sekund. A použit́ı generátoru implementovaného v C#
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nebylo př́ılǐs obt́ıžné.

Občas je třeba, aby vygenerovaná pseudonáhodná č́ısla, splňovala také daľśı

požadavky. Tato pak vytvoř́ı tzv. reprezentativńı vzorek. Avšak splněńı těchto

daľśıch požadavk̊u je na úkor rozptylu náhodných č́ısel. Tato pseudonáhodná č́ısla

se označuj́ı jako kvazináhodná. [9] Kvazináhodná č́ısla jsem v rámci výpočtu však

nepoužila. Nebylo jich totiž třeba.

Jednou z možnost́ı, jak generovat pseudonáhodná č́ısla odpov́ıdaj́ıćı určitému

rozděleńı pravděpodobnosti, je použ́ıt metody založené na Markovových řetězćıch.

Algoritmus založený na stacionárńım rozděleńı Markovových řetězc̊u je iteračńı

metodou, protože sekvence př́ıkaz̊u muśı být vykonána dř́ıv, než dojde ke kon-

vergenci řetězce. [9]

Generátory náhodných č́ısel jsou široce dostupné v rozsáhlé škále softwarových

baĺıčk̊u. Také některé programovaćı jazyky nab́ıźı vestavěný generátor pseu-

donáhodných č́ısel z rovnoměrného rozděleńı. Standardy pro tyto jazyky však

nespecifikuj́ı konkrétńı algoritmy, a proto je často obt́ıžné z dokumentace určit,

který algoritmus je v nich implementován a samozřejmě také, zda je implemen-

tace správná. [9] Při řešeńı této diplomové práce jsem narazila na obě možnosti.

Visual Basic for Application v Microsoft Excel obsahoval bĺıže nespecifikovaný

generátor pseudonáhodných č́ısel. Naproti tomu C# mi nab́ıdl již konkrétńı algo-

ritmus pro generováńı náhodných č́ısel. Nav́ıc je možné k němu připojit baĺıček,

který umožňuje použ́ıt několik daľśıch generátor̊u pseudonáhodných č́ısel. Avšak

generátor, jež použ́ıvá C# automaticky, ihned prošel testy náhodnosti, které jsem

provedla v kapitole 4.1.

3.2.2 Metoda Monte Carlo

V předchoźı podkapitole se již několikrát objevil název Monte Carlo. Jak mnoźı

jistě věd́ı, Monte Carlo neoznačuje jen jednu ze čtyř městských část́ı Monaka
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a v něm světoznámé kasino. Jako Monte Carlo se označuje také metoda spoč́ıvaj́ı-

ćı ve vysokém počtu opakováńı určitého pokusu či výpočtu alespoň částečně

založeného na náhodnosti.

Metoda Monte Carlo je založena na myšlence použit́ı experiment̊u s náhodnými

č́ısly k ověřováńı výsledk̊u matematických výraz̊u. Experimentálńımi jednotkami

jsou tedy náhodná č́ısla. Výrazy pak mohou být integrály, systémy rovnic nebo

komplikovaněǰśı matematické modely. [9] S autorem tohoto textu zcela nesou-

hlaśım. Nepřijde mi př́ılǐs vhodné správnost exaktńıho výpočtu např. integrálu

kontrolovat za pomoci simulace založené na náhodných č́ıslech. V jiných apli-

kaćıch, jako je např́ıklad odhad ročńı poptávky na základě odhadu poptávek

měśıčńıch, však vid́ım užit́ı simulace Monte Carlo jako vhodné.

Výsledky každého statistického experimentu by měly být reprodukovatelné. Na

Monte Carlo experimenty máme silněǰśı požadavek: experimentálńı jednotky

muśı být snadno reprodukovatelné. [9] V mé aplikaci bere generátor náhodných

č́ısel jako vstupńı hodnotu počet tik̊u, které reprezentuj́ı aktuálńı čas v násobćıch

100 nanosekund. Je to z d̊uvodu, aby při každém jeho použit́ı byl vygenerován

odlǐsný soubor pseudonáhodných č́ısel. Jestliže generátor dostane stejné č́ıslo

jako vstup, pak vygeneruje totožný soubor náhodných č́ısel v libovolném počtu

opakováńı jeho použit́ı.

Metody Monte Carlo jsou metody pracuj́ıćı se soubory náhodných či pseudoná-

hodných č́ısel. Proto jejich použit́ım odhadnuté výsledky mohou být ovlivněny

náhodnými chybami. Skutečnost, že se odhady nerovnaj́ı jejich očekávaným hod-

notám, tj. jsou vychýlené, však neńı chyba nebo přehmat. Je to pouze d̊usledek

rozptýleńı náhodných či pseudonáhodných dat. Variabilita výsledk̊u závislých na

náhodných či pseudonáhodných č́ıslech je experimentálńı chybou stejně jako ve

vědeckých pokusech, v nichž je náhoda známým vlivem. [9] Experimentálńı chyby

se daj́ı do určité mı́ry potlačit vysokým počtem opakováńı pokusu či výpočtu.

Proto se výpočet metodou Monte Carlo mnohokrát opakuje. Mnou naprogramo-
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vaný model provád́ı stejné výpočty s náhodnými č́ısly vždy 100 000krát.

Použit́ı metod Monte Carlo je velmi široké. Ve statistice se použ́ıvaj́ı pro od-

hady interval̊u spolehlivosti nebo pro testováńı rozděleńı testové statistiky. Ve

finančnictv́ı je lze použ́ıt např́ıklad k oceněńı forwardového obchodu. [9]Všechny

oblasti uplatněńı metod Monte Carlo jistě nebyly ještě nalezeny. Budoucnost

nám ukáže daľśı zaj́ımavé aplikace.

3.3 Potřebné základńı poznatky ze statistiky

3.3.1 Rovnoměrné rozděleńı

V mnoha př́ıpadech se pro zavedeńı náhodné složky do simulaćı použ́ıvá náhod-

ných č́ısel vygenerovaných z rovnoměrného rozděleńı na intervalu (0, 1). Dis-

tribučńı funkce F tohoto rozděleńı je dle [6, s. 170] ve tvaru 1. Funkce hustoty f

je dle [6, s. 170] ve tvaru 2. Rovnoměrné rozděleńı se označuje R(0,1).

F (x) =


0 pro x ≤ 0
x pro 0 < x < 1
1 jinak

(1)

f(x) =

{
1 pro 0 < x < 1
0 jinak

(2)

Pravděpodobnost výskytu proměnných v intervalu (0,1) je pro všechny tyto

proměnné stejná. [10] Pseudonáhodná č́ısla z rovnoměrného rozděleńı lze źıskat

např. použit́ım kongruenčńıch generátor̊u, které jsou postaveny na myšlence, že

dvě č́ısla jsou shodná, jestliže po jejich celoč́ıselném děleńı daným č́ıslem, u obou

z̊ustane stejný zbytek. Pro lepš́ı výsledky se však v praxi použ́ıvá kombinace

v́ıce typ̊u generátor̊u. [9] Já však v modelu použiji generátor, který využ́ıvá jiný

zp̊usob generováńı pseudonáhodných č́ısel.
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3.3.2 Trojúhelńıkové rozděleńı pravděpodobnosti

Trojúhelńıkové rozděleńı pravděpodobnosti se definuje na intervalu [a, b], přičemž

a označuje spodńı mez a b je horńı mez. Toto rozděleńı je určeno tvarovým para-

metrem c, jež představuje modus, neboli nejčetněǰśı hodnotu, tohoto rozděleńı.

[6] Distribučńı funkce F trojúhelńıkového rozděleńı je dle [6, s. 187] ve tvaru 3.

Funkce hustoty f je dle[6, s. 187] ve tvaru 4. Trojúhelńıkové rozděleńı se označuje

Tri(a,b,c).

F (x) =


0 pro x < a

(x−a)2
(b−a)(c−a) pro a ≤ x ≤ c

1− (b−x)2
(b−a)(b−c) pro c ≤ x ≤ b

1 jinak

(3)

f(x) =


2(x−a)

(b−a)(c−a) pro a ≤ x ≤ c

1− 2(b−x)
(b−a)(b−c) pro c ≤ x ≤ b

0 jinak

(4)

(5)

Jako standardńı symetrické trojúhelńıkové rozděleńı se označuje trojúhelńıkové

rozděleńı s parametry a = 0, b = 1 a c = 1/2, tj. Tri(0, 1, 1/2). Toto rozděleńı

lze źıskat součtem dvou nezávislých rovnoměrných rozděleńı. [6] Avšak součtem

dvou nezávislých trojúhelńıkových rozděleńı neźıskám žádné známé rozděleńı,

jak ukáži v kapitole 4.2.4.

3.3.3 Základńı charakteristiky popisné statistiky

V této krátké podkapitole uvedu vzorce pro několik základńıch charakteristik

popisné statistiky. Předpokládejme náhodný výběr, tj. soubor stejně rozdělených

nezávislých veličin, prvk̊u xi, i=1,. . . ,n, z libovolného rozděleńı. Výběrový pr̊uměr

x̄ se vypočte podle vzorce 6 převzatého z [21, s. 192]. Výběrový rozptyl s2 se

vypočte podle vzorce 7 převzatého z [21, s. 193]. Výběrová směrodatná odchylka
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s se vypočte podle vzorce 8 převzatého z [21, s. 193].

x̄ =
x1 + x2 + · · ·+ xn

n
=

∑n
i=1 xi
n

(6)

s2 =

∑n
i=1 (xi − x̄)2

n− 1
(7)

s =
√
s2 (8)

Pro výpočet mediánu x̃ se použ́ıvaj́ı dva vzorce v závislosti na tom, je-li počet

prvk̊u n ve výběru sudý nebo lichý. V př́ıpadě lichého počtu prvk̊u n = 2m− 1

se medián vypočte podle vzorce 9 převzatého z [2, s. 14]. V př́ıpadě sudého počtu

prvk̊u n = 2m se medián vypočte podle vzorce 10 převzatého z [2, s. 14].

x̃ = x(m) (9)

x̃ =
1

2

[
x(m) + x(m+1)

]
(10)

3.3.4 Ostatńı poč́ıtané charakteristiky

V posledńı podkapitole teoretické části poṕı̌si reziduálńı součet čtverc̊u a středńı

čtvercovou chybu. Tyto hodnoty jsou totiž také součást́ı výstupu modelu, který

bude rozebrán v daľśı kapitole. Je tedy jistě vhodné uvést zde, jakým zp̊usobem

se poč́ıtaj́ı. Předpokládejme opět náhodný výběr, tj. soubor stejně rozdělených

nezávislých veličin, prvk̊u xi, i=1,. . . ,n, z libovolného rozděleńı.

Reziduálńı součet čtverc̊u Se představuje součet druhých mocnin odchylek sku-

tečných hodnot xi, i=1,. . . ,n, od hodnot x̂i, i=1,. . . ,n, určitým zp̊usobem vyrov-

naných. Program, který bude dále představen, poč́ıtá reziduálńı součet čtverc̊u

jako součet druhých mocnin odchylek skutečných hodnot xi i=1,. . . ,n, od jejich

pr̊uměru x̄. Symbolicky lze uvedený vztah zapsat vzorcem 11, který lze nalézt

např́ıklad v [1, s. 99].

Se =
n∑
i=1

(xi − x̂i)2 =
n∑
i=1

(xi − x̄)2 (11)
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Středńı čtvercová chyba udává, jak se v pr̊uměru lǐśı skutečná hodnota xi, i=1,

. . . ,n, od hodnoty vyrovnané, tj. od hodnoty x̂i, i=1,. . . ,n. [8] Středńı čtvercovou

chybu lze vyjádřit jako pr̊uměrný reziduálńı součet čtverc̊u Se na jeden prvek.

Symbolicky středńı čtvercovou chybu zapisujeme vzorcem 12 a znač́ıme ji MSE,

což zkracuje jej́ı anglické označeńı Mean Square Error.

MSE =
Se
n

(12)
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4 Model pro posouzeńı výhodnosti skladováńı

zásob ve společnosti NOEN

V této části své diplomové práce vás seznámı́m s možným uplatněńım matema-

tických model̊u v podniku, který jsem popsala v kapitole 1. Model bude zaměřen

na záručńı a pozáručńı provoz zař́ızeńı, s nimž jsem vás stručně seznámila v ka-

pitole 2. Podrobněǰśı popis jednotlivých DPS zauhlováńı tepelné elektrárny na-

leznete v Př́ıloze 2.

Na následuj́ıćıch stranách poṕı̌si model, který jsem po prostudováńı odborné lite-

ratury sestavila. Primárně je určen pro posouzeńı, zda by se vyplatilo společnosti

NOEN vytvářet a skladovat zásobu náhradńıch d́ıl̊u, jež budou potřeba v pr̊uběhu

dvouletého záručńıho a př́ıpadně též dvouletého pozáručńıho provozu zauhlováńı

tepelné elektrárny. Tento model je však v některých částech výpočetně náročný,

a proto jsem jej naprogramovala v programovaćım jazyce C# jako sešit pro Micro-

soft (dále jen MS) Excel, který zaměstnanci společnosti NOEN použ́ıvaj́ı.

V prvńı podkapitole naleznete ověřeńı náhodnosti pseudonáhodných č́ısel gene-

rovaných s využit́ım jazyka C# . Následuj́ıćı podkapitola vás seznámı́ s dvěma

zp̊usoby výpočtu naprogramovaného modelu. Jsou jimi Monte Carlo simulace

a analytický výpočet založený na nákladech z nedostatečné a přebytečné jed-

notky zásob. V posledńı podkapitole naleznete výsledky modelu po dosazeńı

konkrétńıch dat, jejich analýzu a formulaci doporučeńı pro společnost NOEN.

4.1 Ověřeńı vlastnost́ı náhodných č́ısel generovaných po-

moćı C#

Model, který bude popsán dále, využ́ıvá pro odhad poptávky generátor náhodných

č́ısel. V prostřed́ı Visual Basic for Applications (krátce VBA), jež je součást́ı MS

Excel, mi však ve verzi z roku 2007 generovaná náhodná č́ısla neprošla testy
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náhodnosti. Proto jsem v modelu využila náhodná č́ısla generovaná pomoćı pro-

gramovaćıho jazyka C# .

C# stejně jako všechny ostatńı softwarové nástroje generuje pouze pseudonáhodná

č́ısla, která se stejnou pravděpodobnost́ı vyb́ırá z konečné množiny č́ısel. Kv̊uli

konečné matematice, kterou poč́ıtače použ́ıvaj́ı, však tato
”
náhodná č́ısla“ nejsou

zcela náhodná. Pro praktické použit́ı jsou ale dostatečně dobrá. Současná verze

generátoru náhodných č́ısel použitého v C# je založena na modifikovaném al-

goritmu pro jejich generováńı, jehož p̊uvodńı verzi vymyslel Donald E. Knuth.

[31]

Vybrané charakteristiky ověř́ım v této kapitole provedeńım několika test̊u. Tyto

testy jsem naprogramovala pro ověřeńı souboru dat o maximálńı velikosti jeden

milion prvk̊u. Druhým omezeńım je výkon poč́ıtače, na němž se program spust́ı.

Program pro otestováńı shody s očekávaným rozděleńım a náhodnosti vygenero-

vaných č́ısel naleznete na přiloženém CD.

4.1.1 Test dobré shody

Test dobré shody bývá obvykle označován také jako Pearson̊uv χ2
test nebo

jako frekvenčńı test. Umožňuje ověřit, zda testovaná náhodná veličina odpov́ıdá

určitému očekávanému rozděleńı pravděpodobnosti. [14]

Frekvenčńı test spoč́ıvá v rozděleńı oboru očekávaných hodnot na s stejně velkých

interval̊u. V těchto intervalech se porovnává skutečná četnost fk, k=1,2,. . . ,s

s očekávanou četnost́ı. Testová statistika se vypočte dle vzorce 13 převzatého

z [1, s. 194], kde pk, k=1,2,. . . ,s je pravděpodobnost, že vygenerované č́ıslo ri,

i=1,2,. . . ,n patř́ı do k-tého intervalu. [1]
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χ2 =
n∑
k=1

(fk − npk)2

npk
(13)

Pomoćı testu dobré shody jsem pro n→∞ otestovala nulovou hypotézu H0 : ri,

i=1,2,. . . ,n ∼ R(0,1) oproti alternativě HA : ri, i=1,2,. . . ,n 6∼ R(0,1). [1] V C#

jsem pro 100 000 vygenerovaných náhodných č́ısel źıskala testovou statistiku χ2
=

84, 07618 pomoćı zdrojového kódu 1. Ze softwaru Matlab jsem zjistila kritickou

hodnotu χ2
9 (0.95) = 123, 2252, která je vyšš́ı než vypočtená testová statistika.

Závěr zńı: Hypotézu H0 nelze zamı́tnout na hladině významnosti 5 %.

Zdrojový kód 1: χ
2

test dobré shody

1 // Interval Array declaration
2 const int s = 100;
3 int[] rCounter;
4 rCounter = new int[s];
5

6 // Interval frequency
7 for (int i = 0; i < n; i++)
8 {
9 rCounter [(int)(Math.Floor(rNumberList[i] * 100))] =
10 rCounter [(int)(Math.Floor(rNumberList[i] * 100))] + 1;
11 }
12

13 //Array for result counting
14 double [] chiTestRes;
15 chiTestRes = new double[s];
16

17 // Interval frequency
18 for (int i = 0; i < n; i++)
19 {
20 rCounter [(int)(Math.Floor(rNumberList[i] * 100))] =
21 rCounter [(int)(Math.Floor(rNumberList[i] * 100))] + 1;
22 }
23

24 //Array for result counting
25 double [] chiTestRes;
26 chiTestRes = new double[s];
27

28 // Counting of result statistic
29 for (int k = 0; k < s; k++)
30 {
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31 chiTestRes[k] = (Math.Pow(( rCounter[k] - n*1/s) ,2))/
32 (n*1/s);
33 results1.chiTestStatistic = results1.chiTestStatistic+
34 chiTestRes[k];
35 }
36

37 // Bool result
38 if (results1.chiTestStatistic < results1.chiQuantile)
39 {
40 results1.result = true;
41 }
42 else
43 {
44 results1.result = false;
45 }
46 return results1;

4.1.2 Test bod̊u zvratu

Test bod̊u zvratu se také označuje jako test extremálńıch bod̊u. Ověřuje, zda

se ve vygenerovaných č́ıslech stř́ıdaj́ı velké a malé hodnoty v nějaké periodě.

Testujeme hypotézu H0 : ri, i=1,2,. . . ,n, tvoř́ı náhodný výběr oproti alternativě

HA : ri, i=1,2,. . . ,n, náhodnému výběru neodpov́ıdaj́ı. [1]

Č́ıslo ri, i=2,...,n-1, se nazývá dolńım bodem zvratu, jestliže ri−1 > ri < ri+1.

Č́ıslo ri, i=2,...,n-1, se nazývá horńım bodem zvratu, jestliže ri−1 < ri > ri+1.

Testovou statistiku pro test bod̊u zvratu vypoč́ıtáme podle vzorce 14 převzatého

z [1, s. 236], kde z označuje celkový počet horńıch a dolńıch bod̊u zvratu. [27]

U =
|z − 2n−1

3
|√

16n−29
90

(14)

Veličina U pro n → ∞ odpov́ıdá asymptoticky normálńımu rozděleńı N(0,1).

[1] Vypočtenou testovou statistiku tedy budu srovnávat s kvantilem normo-

vaného normálńıho rozděleńı u (0, 975) = 1, 96. Testová statistika vypočtená po-
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moćı zdrojového kódu 2 pro 100 000 vygenerovaných náhodných č́ısel mi vyšla

u = 0.832518211535068. Protože je menš́ı než uvedený kvantil, závěr zńı: Hy-

potézu H0 nelze zamı́tnout na hladině významnosti 5 %.

Zdrojový kód 2: Test bod̊u zvratu

1 //Count of extremal values
2 for (int i = 1; i< (n-2); i++)
3 {
4 int j = i + 1;
5 int l = i - 1;
6 if (rNumberList[j] > rNumberList[i] && rNumberList[i]
7 < rNumberList[l]
8 || rNumberList[j] < rNumberList[i] && rNumberList[i]
9 > rNumberList[l])
10 {
11 results3.rExtremalValuesCounter = results3.
12 rExtremalValuesCounter + 1;
13 }
14 }
15

16 //Test statistic counting
17 results3.extremalValuesStatistic = (Math.Abs(results3.
18 rExtremalValuesCounter -2*(n-1)/3))/
19 Math.Sqrt ((16*n-29) /90);
20

21 // Bool result
22 if (results3.extremalValuesStatistic <
23 results3.normQuantile)
24 {
25 results3.extremalResult = true;
26 }
27 else
28 {
29 results3.extremalResult = false;
30 }
31 return results3;

4.1.3 Test založený na znaménkách diferenćı

Test vycháźı z počtu kladných diferenćı, tj. počtu náhodných č́ısel, ve kterých

náhodně vygenerovaná posloupnost roste. Opět testujeme hypotézu H0 : ri, i=1,

2,. . . ,n, tvoř́ı náhodný výběr oproti alternativě HA : ri, i=1,2,. . . ,n, náhodnému

výběru neodpov́ıdaj́ı. Testovou statistiku vypočteme podle vzorce 15 převzatého
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z [27, s. 2], kde Vi = 1, i=1,2,...,n-1 ⇔ ri+1 > ri. V ostatńıch př́ıpadech Vi = 0.

[27]

U =
|
∑n−1

i=1 Vi −
n−1
2
|√

n+1
12

(15)

Veličina U za platnosti H0 a pro n → ∞ odpov́ıdá normovanému normálńımu

rozděleńı. Vypočtenou statistiku tedy porovnám s kvantilem normovaného normál-

ńıho rozděleńı u (0, 975) = 1, 96. Testová statistika pro 100 000 vygenerovaných

náhodných č́ısel mi s využit́ım zdrojového kódu 3 vyšla u = 0.208138734668285.

Testovaná statistika je nižš́ı než uvedený kvantil, proto závěr zńı: Hypotézu H0

nelze zamı́tnout na hladině významnosti 5 %.

Zdrojový kód 3: Test extremálńıch hodnot

1 //Count of positive diferences
2 for (int i = 0; i < (n-2); i++)
3 {
4 int j = i + 1;
5 if (rNumberList[j] > rNumberList[i])
6 {
7 results2.rDiferenceCounter = results2.
8 rDiferenceCounter + 1;
9 }
10 }
11

12 //Test statistic counting
13 results2.diterenceMarkTestStatistic = (Math.
14 Abs(results2.rDiferenceCounter - (n - 1) / 2)) /
15 Math.Sqrt((n + 1) / 12);
16

17 // Bool result;
18 if (results2.diterenceMarkTestStatistic < results2.
19 normQuantile)
20 {
21 results2.difResult = true;
22 }
23 else
24 {
25 results2.difResult = false;
26 }
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27 return results2;

4.1.4 Mediánový test

Medián je prostředńı prvek seřazeného statistického souboru s lichým počtem

prvk̊u. Má-li soubor sudý počet prvk̊u, pak medián źıskáme jako aritmetický

pr̊uměr dvou prostředńıch prvk̊u. Mediánový test ověřuje, zda jsou prvky souboru

rozmı́stěny stejnou měrou v horńı i dolńı polovině intervalu. Matematický zápis

mediánu je uveden v kapitole 3.3.3.

Mediánový test testuje hypotézu H0 : ri, i=1, 2,. . . ,n, tvoř́ı náhodný výběr oproti

alternativě HA : ri, i=1,2,. . . ,n, náhodnému výběru neodpov́ıdaj́ı. Pro provedeńı

tohoto testu je třeba nejprve určit medián. Poté se spoč́ıtá v, což je počet hod-

not menš́ıch než medián. Následně se urč́ı počet skupin m, které sdružuj́ı po

sobě jdoućı pozorováńı lež́ıćı nad anebo pod mediánem. [27] K výpočtu testové

statistiky se použije vzorec 16 převzatý z [27, s. 5].

U =
|u− (m+ 1) |√

m(m−1)
(2m−1)

(16)

Testová statistika pro n → ∞ odpov́ıdá normovanému normálńımu rozděleńı.

S využit́ım zdrojového kódu 4 jsem pro 100 000 vygenerovaných náhodných

č́ısel určila jej́ı hodnotu u = 0.347852281901672. Porovnáńım s kvantilem normo-

vaného normálńıho rozděleńı u (0, 975) = 1, 96, který je vyšš́ı, lze tedy formulovat

závěr: Hypotézu H0 nelze zamı́tnout na hladině významnosti 5 %.

Zdrojový kód 4: Mediánový test

1 // Sorting of List
2 List <double > rNumberListOrigin = new List <double >
3 (rNumberList);
4 rNumberList.Sort();
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5

6 // Median counting
7 double median = 0;
8 if (n \% 2 == 0)
9 {
10 double middleElement1 = rNumberList [(n / 2) - 1];
11 double middleElement2 = rNumberList[n / 2];
12 median = (middleElement1 + middleElement2) / 2;
13 }
14 else
15 {
16 median = rNumberList [(n-1)/ 2];
17 }
18 // Median value
19 results4.medianTestMedian = median;
20

21 // Number downFromomMedian counting and groups up or down
22 //from median counting
23 for (int i = 0; i < n; i++)
24 {
25 if (rNumberListOrigin[i] < median)
26 {
27 results4.downFromMedian = results4.downFromMedian + 1;
28 }
29 }
30

31 if (rNumberListOrigin [0] < median)
32 {
33 results4.medianWholeGroups = results4.
34 medianWholeGroups + 1;
35 }
36 for(int i=0;i<(n-1);i++)
37 {
38 int j = i+1;
39 if (rNumberListOrigin[i] > median &&
40 rNumberListOrigin[j] < median)
41 {
42 results4.medianWholeGroups = results4.
43 medianWholeGroups + 2;
44 }
45 }
46 if (rNumberListOrigin[n - 1] > median)
47 {
48 results4.medianWholeGroups = results4.
49 medianWholeGroups + 1;
50 }
51

52 // Result statistic counting
53 results4.medianStatistic =
54 Math.Abs(( results4.medianWholeGroups -results4.
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55 downFromMedian -1.0))/
56 Math.Sqrt(( results4.downFromMedian *( results4.
57 downFromMedian -1.0))/(2.0* results4.downFromMedian -1));
58

59 // Bool result
60 if (results4.medianStatistic < results4.normQuantile)
61 {
62 results4.medianResult = true;
63 }
64 else
65 {
66 results4.medianResult = false;
67 }
68 return results4;

4.1.5 Shrnut́ı test̊u

Statistické testy popsané v této kapitole byly všechny splněny. Testovala jsem

však soubor pseudonáhodných č́ısel vytvořený jejich generátorem pomoćı pro-

gramovaćıho jazyka C# . Na přiloženém CD naleznete program, který jsem

k ověřováńı hypotéz použila. Po zadáńı požadované velikosti testovaného sou-

boru si toto množstv́ı náhodných č́ısel vygeneruje a spoč́ıtá k nim statistiky

popsané na předchoźıch stranách. Protože nulové hypotézy ověřuje na hladině

významnosti 5 %, nemuśı při každém pokusu u všech vyj́ıt jejich platnost.

4.2 Základńı principy modelu

Model, jež jsem sestavila, pomůže project manager̊um společnosti NOEN kva-

litněji rozhodnout, zda má smysl uvažovat o skladováńı náhradńıch d́ıl̊u. Základńı

výpočetńı principy, na nichž jsem celý model postavila poṕı̌si v této části práce.

Nejprve vás seznámı́m s výpočtem metodou Monte Carlo. Dále uvedu mnohým

známý nákladový výpočet. Ve třet́ı části se dozv́ıte, jak jsou v modelu poč́ıtány

pr̊uměrné parametry rozděleńı a nakonec ukáži, proč nelze pracovat s váženým

pr̊uměrem.
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4.2.1 Principy výpočtu pomoćı Monte Carlo simulace

Metoda Monte Carlo již byla popsána v kapitole 3.2.2. Obsahem následuj́ıćıch

stran bude jej́ı praktická aplikace v modelu. Uvedu zde také základńı vztahy

vztahuj́ıćı se k náklad̊um na zásoby náhradńıch d́ıl̊u, s nimiž v modelu pracuji.

Prvńım d̊uležitým principem je použit́ı myšlenky stochastického modelu zásob,

který jsem však přizp̊usobila potřebám použit́ı modelu. Základńım předpokladem

tohoto modelu je trojúhelńıkové rozděleńı pravděpodobnosti spotřeby náhradńıch

d́ıl̊u, tj. poptávky po jejich zásobě. Parametry trojúhelńıkového rozděleńı, jimiž

jsou maximálńı, minimálńı a očekávaná potřeba náhradńıch d́ıl̊u, se źıskaj́ı jako

expertńı odhady. V odvětv́ı, pro které je použit́ı tohoto modelu určeno, nejsou

k dispozici žádné jiné možnosti, jak tato data źıskat, protože každý projekt, j́ımž

je v tomto př́ıpadě zauhlováńı tepelné elektrárny, je originál. Několik expert̊u

z praxe tedy kvalifikovaně odhadne maximálńı, minimálńı a očekávanou hodnotu

potřeby všech náhradńıch d́ıl̊u, tzn. ke každému náhradńımu d́ılu budeme mı́t

expertńı odhady od všech odhaduj́ıćıch expert̊u. Tato data se zadaj́ı do sešitu MS

Excel, který jsem naprogramovala v C# . Pro správné výsledky je třeba dodržet

tato jednoduchá pravidla:

• pro každý náhradńı d́ıl zadat pod sebe odhady od všech expert̊u vždy ve

stejném pořad́ı expert̊u, přičemž maximálně je program schopen zpracovat

odhady od 5 expert̊u,

• na prvńı řádek u každého náhradńıho d́ılu zadat jednotkovou cenu, jednot-

kové ročńı skladovaćı náklady, př́ıp. také jednotkové náklady z nedostatečné

a nadbytečné jednotky zásob pro analytický výpočet založený na nákladech

(viz kapitola 4.2.2),

• mezi jednotlivými druhy náhradńıch d́ıl̊u vynechat 1 - 3 volné řádky,

• zadat údaje o všech náhradńıch d́ılech k posuzovanému projektu.

Př́ıklad správně vložených dat ukazuje obrázek 1. Součást́ı obrázku jsou také bub-
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liny s popisky, jež obsahuj́ı v předchoźım odstavci popsaná pravidla pro vkládáńı

dat. Tento obrázek je také součást́ı nápovědy mnou vytvořeného sešitu MS Excel,

který naleznete na přiloženém CD.

Obrázek 1: Ukázka správně vložených dat s popisy

Software v poč́ıtači pro každý zadaný odhad vygeneruje pseudonáhodné č́ıslo r.

Z tohoto č́ısla pomoćı inverzńı transformace a zadaných parametr̊u trojúhelńıko-

vého rozděleńı urč́ı poptávku. Zp̊usob výpočtu poptávky d proběhne pomoćı

vzorce 18 nebo 19, které lze odvodit následuj́ıćım zp̊usobem: Vygenerované pseu-

donáhodné č́ıslo r polož́ım rovno distribučńı funkci F(x) trojúhelńıkového rozdě-

leńı, jak je vidět ze vzorce 17. Distribučńı funkci vyjádř́ım pomoćı parametr̊u

tohoto rozděleńı, kde a je minimálńı poptávka, b je maximálńı poptávka a c je

očekávaná poptávka. Z této rovnice vyjádř́ım neznámé x. Výsledkem jsou vzorce

pro určeńı odhadu poptávky d, kde d = x.
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r = F (x) (17)

r =
(x− a)2

(b− a) (c− a)
pro a ≤ x ≤ c

r = 1− (b− x)2

(b− a) (b− c)
pro c < x ≤ b

d = a+
√
r (b− a) (c− a) pro a ≤ d ≤ c (18)

d = b−
√

(1− r) (b− a) (b− c) pro c < d ≤ b (19)

Volbu mezi vzorci 18 a 19 program provede na základě pravděpodobnosti p, která

ř́ıká, zda bude poptávka menš́ı než jej́ı očekávaná hodnota. Tuto pravděpodobnost

urč́ı podle vzorce 20 převzatého z [15, s. 321]. Ṕısmenka ve vzorci maj́ı stejný

význam jako u vzorc̊u pro výpočet poptávky. Je-li r < p, pak se poptávka vypočte

podle vzorce 18. V opačném př́ıpadě se použije vzorec 19. Vypočtenou poptávku

software automaticky zaokrouhĺı nahoru. Zatrhne-li uživatel zaškrtávaćı poĺıčko

pro matematické zaokrouhleńı, pak bude poptávku zaokrouhlovat matematicky,

tj. do 5 desetin zaokrouhĺı dol̊u a č́ısla s 5 desetinami a výše zaokrouhĺı nahoru.

p =
c− a
b− a

(20)

Výpočet poptávky d s využit́ım metody Monte Carlo se provede pro všechny

položky 100 000krát. V každém Monte Carlo cyklu se pro každý odhad vypočte

poptávka a z ńı se urč́ı kapitál vázaný v zásobách cH a náklady na skladováńı cS

pro vypočtenou poptávku. Tyto veličiny se urč́ı na základě vzorc̊u 21 a 22, kde

d je vypočtená poptávka, cP je jednotková cena náhradńıho d́ılu a c1 jsou ročńı

jednotkové náklady na skladováńı.

Poč́ıtám zde s 1/2 vypočtené poptávky, protože se drž́ım obecně použ́ıvaného

předpokladu. Na počátku záručńıho provozu bude poptávka vyšš́ı vlivem uve-
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deńı do provozu a možnosti existence výrobńıch vad. Poté spotřeba náhradńıch

d́ıl̊u poklesne, tj. zař́ızeńı dosáhne tzv. steady state. V pr̊uběhu času docháźı

k selháváńı prvk̊u při už́ıváńı zař́ızeńı např. z d̊uvodu jejich opotřebeńı, čili

spotřeba náhradńıch d́ıl̊u opět vzroste. Proto v modelu předpokládám konstantńı

spotřebu náhradńıch d́ıl̊u.

Pro výpočet dále uvedených nákladových veličin budu dále předpokládat, že

dodávka zbož́ı bude pouze 1 x ročně. Jednou za rok tedy objednáme všechny

zásoby, přičemž pro každou jednotku známe ročńı náklady na skladováńı c1. Za

uvedených předpoklad̊u budou platit dále popsané vztahy.

cH =
1

2
d · cP (21)

cS =
1

2
d · c1 (22)

Vypočtený kapitál vázaný v zásobách i skladovaćı náklady se přidaj́ı do se-

znamů těchto hodnot pro jednotlivé experty, přičemž v každé položce daného

seznamu se postupně kumulativně sečtou náklady za celý uvažovaný soubor.

Následně se sečteńım kapitálu vázaného v zásobách cH a náklad̊u na skladováńı

cS vypočtou celkové náklady cT jak ukazuje vzorec 23. Kapitál vázaný v zásobách

software vynásob́ı úrokovou mı́rou alternativńı investice i, a tak źıská náklady

ušlé př́ıležitosti cO, viz vzorec 24. Náklady, které poslouž́ı jako podklad pro roz-

hodnut́ı, označ́ım jako rozhodovaćı náklady cD a źıskám je součtem náklad̊u

na skladováńı cS a náklad̊u ušlé př́ıležitosti cO dle vzorce 25. Tyto hodnoty se

následně ulož́ı do seznamů pro konkrétńıho experta.

cT = cH + cS (23)

cO = cT · i (24)

cD = cS + cO (25)

39



Do listu výsledk̊u následně software vyṕı̌se středńı hodnoty vypočtených náklado-

vých náhodných veličin, které źıská jako aritmetické pr̊uměry vypočtených hod-

not. U každého výsledku se také objev́ı zaškrtávaćı poĺıčko. Po zaškrtnut́ı požado-

vaných poĺıček a stisknut́ı tlač́ıtka Vykreslit histogram + charakteristiky se

do sešitu přidaj́ı nové listy, na kterých bude vždy vykreslen histogram dané

náhodné veličiny a vedle se zobraźı jeho charakteristiky. Před stisknut́ım uve-

deného tlač́ıtka je ještě možné změnit počet sloupc̊u, které budou tvořit histo-

gramy. Implicitně je nastavených 100 sloupc̊u. Vzorce použité pro výpočet středńı

hodnoty, mediánu, rozptylu, směrodatné odchylky, reziduálńıho součtu čtverc̊u

a MSE naleznete v kapitolách 3.3.3 a 3.3.4.

Vypisovanými charakteristikami jsou:

• počet opakováńı výpočtu;

• středńı hodnota;

• medián;

• rozptyl;

• směrodatná odchylka;

• minimum;

• maximum;

• reziduálńı součet čtverc̊u;

• středńı čtvercová chyba.

Uživatel tedy źıská plné informace o výsledćıch spoč́ıtaných daným př́ıstupen.

Na jejich základě pak může kvalifikovaně rozhodnout. Daľśı možnost́ı je uložit si

tyto výsledky, zvolit výpočet analytickým zp̊usobem a poté výsledky porovnat.

Analytický výpočtu poptávky poṕı̌se následuj́ıćı podkapitola.
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4.2.2 Princip analytického výpočtu náklad̊u

Zp̊usob výpočtu poptávky založený na znalosti náklad̊u z nedostatečné a přeby-

tečné jednotky zásob je řešen analyticky. Předpokládá, že celková poptávka je

diskrétńı náhodná veličina, která v tomto př́ıpadě také odpov́ıdá trojúhelńıko-

vému rozděleńı. Pro určeńı poptávky software využije dodatečných informaćı,

které muśı uživatel pro tento výpočet zadat. Na kvalitě vložených vstupńıch

dat záviśı kvalita výsledku. Jak ṕı̌se Gros:
”
Špatná data znamenaj́ı špatné a ne-

použitelné výsledky.“ [10, s. 24] Software tedy na základě náklad̊u z nedostatečné

jednotky zásob cn a náklad̊u z přebytečné jednotky zásob cr spoč́ıtá nákladové

kriterium q podle vzorce 26 převzatého z [12, s. 256], kde př́ıpadně naleznete

jeho odvozeńı.

q =
cn

cn + cr
(26)

Poptávka d pro jednotlivé odhady se vypočte obdobným zp̊usobem jako při

Monte Carlo výpočtu popsaném v předchoźı část́ı, avšak výpočet se provede

pouze jedenkrát. Nákladové kriterium nyńı nahrad́ı náhodná č́ısla. Software urč́ı

poptávku na základě vzorce 27 nebo 28, které źıskám úpravou vzorc̊u 18 a 19.

Volba mezi vzorci 27 a 28 Ostatńı ṕısmenka maj́ı stále stejný význam.

d = a+
√
q (b− a) (c− a) pro a ≤ q ≤ c (27)

d = b−
√

(1− q) (b− a) (b− c) pro c < q ≤ b (28)

Daľśı výpočty prob́ıhaj́ı podle stejných vzorc̊u jako v předchoźı podkapitole.

Pouze do listu výsledk̊u se vypisuj́ı sumy jednotlivých druh̊u náklad̊u za všechny

druhy náhradńıch d́ıl̊u jako za jeden celek. Protože hodnoty jsou vypočteny ana-

lyticky, neńı možné vykreslovat histogramy náhodných veličin.
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4.2.3 Princip výpočtu pr̊uměrných hodnot

Expertńı odhady mohou být zadány r̊uzně, tzn. hodnoty poptávky pro jed-

notlivé experty mohou vycházet zcela odlǐsně. Řešila jsem tedy zp̊usob, jak je

zpr̊uměrovat tak, aby výsledný pr̊uměr vzal v potaz tuto skutečnost. Výsledkem

je pr̊uměrováńı odhad̊u parametr̊u přes jejich rozptyly. Pr̊uměrné hodnoty para-

metr̊u trojúhelńıkového rozděleńı (minimálńı poptávka a, maximálńı poptávka

b, očekávaná poptávka c) software tedy vypoč́ıtá podle vzorc̊u 30, 31 a 32, kde

σ2
i znač́ı rozptyl odhadu i-tého experta źıskaný podle vzorce 29 přejatého z [6,

s. 187] a celkový počet expert̊u je n.

σ2
i =

a2i + b2i + c2i − aibi − aici − bici
18

(29)

a =

∑n
i=1

ai
σ2
i∑n

i=1
1
σ2
i

(30)

b =

∑n
i=1

bi
σ2
i∑n

i=1
1
σ2
i

(31)

c =

∑n
i=1

ci
σ2
i∑n

i=1
1
σ2
i

(32)

Při uvedeném zp̊usobu pr̊uměrováńı parametr̊u jsem však narazila na problém:

Jestliže některý z expert̊u odhadne parametry poptávky určené trojúhelńıkovým

rozděleńım jako přesnou konstantńı hodnotu, tj. a = b = c, pak je rozptyl tohoto

odhadu roven 0. Při pr̊uměrováńı však rozptylem děĺım, tud́ıž výsledek neńı č́ıslo.

Prakticky jsem využila dvě možnosti řešeńı tohoto problému, které nyńı poṕı̌si.

Prvńı vycháźı z jednoduché úvahy: Je-li váha expertně odhadnutého parametru

w = 1
0

= ∞, tj. nekonečně velká, pak převáž́ı všechny ostatńı váhy odvozené

pomoćı rozptylu odhad̊u ostatńıch expert̊u. Jako výslednou pr̊uměrnou hodnotu
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tedy program vezme tuto ostrou hodnotu.

Druhá možnost, která v př́ıpadě shody odhadnutých parametr̊u minimálńı a ma-

ximálńı poptávky jejich výši uprav́ı odečteńım respektive připočteńım malého

č́ısla, mi přǐsla také zaj́ımavá. Parametr a program tedy o 0.000001 sńıž́ı a para-

metr b o stejnou hodnotu zvýš́ı. Dı́ky tomu rozptyl odhadu nebude 0 a výpočet

pr̊uměrných parametr̊u proběhne podle vzorc̊u popsaných výše v této kapitole.

Do výpočetńıho sešitu MS Excel jsem naprogramovala obě možnosti výpočtu.

Přeṕınaj́ı se pomoćı zaškrtávaćıho poĺıčka na prvńım listu. Protože jsem volbu

konstanty provedla pouze podle uvážeńı, že simulaci Monte Carlo 100 000krát

opakuji, vyzkouš́ım v aplikaci tohoto modelu na konkrétńıch datech, zda se

výsledky źıskané jedńım anebo druhým zp̊usobem př́ı pr̊uměrováńı zadaných

ostrých hodnot odhad̊u parametr̊u navzájem lǐśı. Je však d̊uležité si uvědomit,

že výpočet je založen na generováńı pseudonáhodných č́ısel. Z tohoto d̊uvodu

nepředpokládám, že drobná úprava některých odhad̊u, výrazně ovlivńı výsledky.

Daľśı výpočty již opět prob́ıhaj́ı zp̊usobem, který zvoĺı uživatel. Prvńı možnost́ı

je využit́ı Monte Carla, jak bylo popsáno v kapitole 4.2.1. Ze zpr̊uměrovaných

hodnot se tedy vypočte poptávka podle vzorce 18 nebo 19, která se zaokrouhĺı

nahoru anebo matematicky v závislosti na volbě uživatele, jak již bylo popsáno

v kapitole 4.2.1. Výpočty jednotlivých typ̊u náklad̊u proběhnou pomoćı vzorc̊u

21, 22, 23, 24 a 25. Do listu výsledk̊u se opět vyṕı̌śı středńı hodnoty vypočtených

nákladových veličin. U každé této hodnoty je také umožněno vykreslit histogram

četnost́ı výsledk̊u, který se zobraźı společně s charakteristikami popsanými na

konci kapitoly 4.2.1.

Druhým možným zp̊usobem výpočtu je použ́ıt analytický nákladový výpočet

popsaný v kapitole 4.2.2. V tomto př́ıpadě se poptávka exaktně vypočte podle

vzorce 27 nebo 28 a poté se opět zaokrouhĺı zp̊usobem popsaným v kapitole

4.2.1. Výpočty jednotlivých typ̊u náklad̊u proběhnou podle vzorc̊u uvedených
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v předchoźım odstavci. Do listu výsledk̊u se však vyṕı̌śı součty jednotlivých druh̊u

náklad̊u za všechny druhy zásob vložených do sešitu MS Excel jako celek. Vy-

kreslit histogram zde neńı možné, protože výpočty jsou jednoznačné a neźıskám

z nich tedy dostatek dat pro grafické znázorněńı.

4.2.4 Přǐrazeńı vah jednotlivým expert̊um

Do výpočtu pr̊uměrných hodnot za všechny experty jsem p̊uvodně zakompono-

vala také přǐrazováńı vah odhad̊um jednotlivých expert̊u. Tyto váhy by se sta-

novovaly na základě jejich praxe v oboru, počtu dobrých odhad̊u apod. Dostali-li

experti stejné váhy, pak se však tyto výsledky značně lǐsily od výpočt̊u bez použit́ı

vah. V této podkapitole tedy ukáži, že trojúhelńıkové rozděleńı se lineárńı trans-

formaćı nezachová. Tud́ıž váhy nelze použ́ıt.

Charakteristická funkce má dle [32, s. 265, 266] obecně tyto vlastnosti:

1) Y = aX + b, a, b ∈ R1 ⇒ ΦY (t) = eitbΦX(at), t ∈ R1

2) X1, X2, . . . , Xn nezávislé ⇒ ΦX1+X2+···+Xn(t) = Πn
k=1ΦXk

(t), t ∈ R1

Charakteristická funkce trojúhelńıkového rozděleńı má dle [33] tvar:

ΦX(t) = −2
(b− c) eiat − (b− a) eict + (c− a) eibt

(b− a) (c− a) (b− c) t2
, a ≤ c ≤ b, t ∈ R1

Pro d̊ukaz budu uvažovat dvě navzájem nezávislé náhodné veličiny:

X v Tri(a, b, c), Y v Tri(m,n, o). Potom

ΦX+Y = ΦX · ΦY =

=
4
(
(b− c) eait + (−a + c) ebit + (a− b) ecit

) (
eiot (m− n) + eimt (n− o) + eint (−m + o)

)
(−a + b) (b− c) (−a + c) (m− n) (m− o) (−n + o) t4

a ≤ c ≤ b, m ≤ o ≤ n, t ∈ R1 (33)
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Ze vzorce 33 je vidět, že tento polynomiálńı výraz již nelze zjednodušit, lze

jej pouze roznásobit. Dle [13] se mnohočlen po částech skládá ze splinových

funkćı, které se využ́ıvaj́ı v CAD/CAM modelováńı pro aproximaci vykreslo-

vaných křivek. Nejsṕı̌se se jedná o de Boorovy spliny, které se označuj́ı B-splines.

Z uvedeného d̊ukazu plyne, že nelze při použit́ı trojúhelńıkového rozděleńı prav-

děpodobnosti použ́ıt vážený pr̊uměr. Kdybychom chtěli poč́ıtat s váhami pro od-

hady jednotlivých expert̊u, bylo by třeba použ́ıt jiné rozděleńı. Jednou z možnost́ı

je použ́ıt např́ıklad rozděleńı normálńı. Avšak zde vzniká problém. Normálńı

rozděleńı je symetrické. Kdežto expert nemuśı potřebu náhradńıch d́ıl̊u odhad-

nout symetricky.

4.3 Praktické použit́ı a aplikace modelu

Obsahem této kapitoly je praktická aplikace popsaného modelu na reálná data.

Dále zde prověř́ım vliv práce s ostrými odhady, jak jsem uvedla v kapitole 4.2.3.

Na závěr zformuluji jednoduchý návod pro doporučeńı rozhodnut́ı.

Naprogramovaný model naleznete na CD přiloženém k této diplomové práci.

Na CD je model včetně zdrojových kód̊u vytvořených pomoćı MS Visual Studia

2010. Ke spuštěńı naprogramovaného a zkompilovaného sešitu MS Excel je třeba,

aby na poč́ıtači bylo nainstalováno:

• kompletńı MS Office Excel minimálně verze 2007,

• knihovny .NET minimálně verze 4.0.

Validace modelu je dle [11] při tvorbě modelu také d̊uležitá. Bohužel manage-

ment společnosti NOEN neměl data, jež by byla pro validaci modelu vhodná,

v době, kdy dopisuji tuto práci, zpracována. Z tohoto d̊uvodu jsem validaci ne-

mohla provést. K dat̊um, jež jsou použita v dále uvedené aplikaci modelu, budou
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skutečné hodnoty známy až po ukončeńı záručńıho provozu zauhlováńı tepelné

elektrárny, což by podle harmonogramu mělo být koncem roku 2016.

4.3.1 Výsledky modelu na konkrétńıch datech

Od zástupce společnosti NOEN jsem obdržela data, jež jsou uvedena v Př́ıloze 4

a v Př́ıloze 5, přičemž p̊uvodńı označeńı jednotlivých položek obsahuje Př́ıloha 3.

V tabulkách s odhady poptávky, tj. Př́ıloha4 a Př́ıloha 5 jsou uvedeny také jed-

notkové ceny a skladovaćı náklady, které jsou společnosti známé. Pomoćı napro-

gramovaného modelu budu tedy srovnávat pouze data od dvou expert̊u. Protože

jsem však neźıskala data o nákladech z nedostatečné a přebytečné jednotky zásob,

provedu výpočet pouze metodou Monte Carlo.

Softwarově zpracovaný model mi umožňuje provést 4 varianty výpočtu, které lze

volit pomoćı zaškrtávaćıch poĺıček na prvńım listu. Tato poĺıčka umožńı:

• zaokrouhlovat vypočtenou poptávku matematicky (zaškrtnuté poĺıčko) ane-

bo nahoru (nezaškrtnuté poĺıčko),

• jako pr̊uměrnou hodnotu vźıt ostrý odhad poptávky (zaškrtnuté poĺıčko)

nebo minimálńı a maximálńı odhadnutou poptávku mı́rně upravit (nezaškrt-

nuté poĺıčko), jak bylo popsáno v kapitole 4.2.3.

Pro výpočet je dále třeba zadat úrokovou mı́ru alternativńı investice. Na interne-

tových stránkách pěti českých bank jsem vyhledala úrokové mı́ry, kterými úroč́ı

z̊ustatky na spoř́ıćıch účtech svých klient̊u. Úrokové sazby, jež jsem źıskala z [4],

[5], [7], [17] a [30], jsou uvedeny v tabulce 2.

Vysvětlivky k tabulce:

1 vklad na 12 měśıc̊u

2 výše z̊ustatku na účtu do 149 999 Kč

3 výše z̊ustatku na účtu do 999 999 Kč
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Tabulka 2: Úrokové mı́ry na spoř́ıćıch účtech vybraných českých ban-
kovńıch institućı

Banka Název produktu Úroková sazba v % p. a.

Česká spořitelna Vkladový účet 0,50 1

ČSOB ČSOB Spořićı účet pro podnikatele 0,40 2

Fio banka Fio konto 0,15
mBank eMAX Bussiness 1,00
Raiffeisen Bank Pluskonto v Kč 0,30 3

R = imax − imin = 1, 00− 0, 15 = 0, 85 (34)

Jako úrokovou mı́ru alternativńı investice budu uvažovat 0,4 % p. a. Úroková

mı́ra ČSOB se totiž nejv́ıce bĺıž́ı polovině rozpět́ı R úrokových měr v tabulce 2.

Rozpět́ı jsem vypoč́ıtala jsem pomoćı vzorce 34.

Po vložeńı č́ısel z Př́ılohy4 a z Př́ılohy 5 do naprogramovaného modelu podle

pravidel popsaných v kapitole 4.2.1 jsem źıskala výsledky uvedené v tabulkách

3, 4, 5 a 6. Jak je vidět z počtu tabulek, výpočet jsem provedla ve všech čtyřech

možnostech, které tento model nab́ıźı. Informace o prob́ıhaj́ıćım výpočtu se zob-

razuje ve stavovém řádku sešitu MS Excel.

Označeńı zp̊usob̊u výpočtu, kterého se v této práci pro lepš́ı orientaci budu držet:

• Varianta 1 – zaokrouhlováńı nahoru a úprava ostře zadaných odhad̊u po-

ptávky (nezatržená obě zaškrtávaćı poĺıčka);

• Varianta 2 – zaokrouhlováńı nahoru a převážeńı ostrých odhad̊u poptávky

nad ostatńımi (zatržena pouze správnost ostrého odhadu);

• Varianta 3 – matematické zaokrouhlováńı a úprava ostře zadaných odhad̊u

poptávky (zatrženo pouze matematické zaokrouhlováńı);

• Varianta 4 – matematické zaokrouhlováńı a převážeńı ostrých odhad̊u po-

ptávky nad ostatńımi (zatržena obě zaškrtávaćı poĺıčka).
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Tabulka 3: Varianta 1 – zaokrouhlováńı nahoru a úprava ostře za-
daných odhad̊u poptávky

Vypočtené položky Pr̊uměrně [Kč] Expert 1 [Kč] Expert 2 [Kč]
Kapitál vázaný v zásobách 4 087 462 3 927 108 4 005 944
Skladovaćı náklady 43 794 42 113 44 167
Náklady celkem 4 131 256 3 969 221 4 050 111
Náklady ušlé př́ıležitosti 16 350 15 708 16 024
Náklady pro rozhodnut́ı 60 144 57 822 60 191

Z tabulky 3 je vidět, že pr̊uměrná výše ročńıho kapitálu vázaného v zásobách by

měla činit necelých 4 100 000 Kč. Ročńı skladovaćı náklady k zásobám určeným

modelem v pr̊uměru budou necelých 44 000 Kč. Náklady ušlé př́ıležitosti budou

ve výši zhruba 16 000 Kč a rozhodovaćı náklady se budou pohybovat okolo 60 000

Kč. Uvedená č́ısla ovšem budou platná pouze ze předpokladu, že společnost bude

mı́t vyšš́ı hladinu zásob, což vyplývá z toho, že odhadnutou poptávku software

zaokrouhluje automaticky nahoru.

Tabulka 4: Varianta 2 – zaokrouhlováńı nahoru a převážeńı ostrých
odhad̊u poptávky nad ostatńımi

Vypočtené položky Pr̊uměrně [Kč] Expert 1 [Kč] Expert 2 [Kč]
Kapitál vázaný v zásobách 3 937 882 3 926 904 4 006 752
Skladovaćı náklady 42 675 42 109 44 174
Náklady celkem 3 980 556 3 969 013 4 050 926
Náklady ušlé př́ıležitosti 15 752 15 708 16 027
Náklady pro rozhodnut́ı 58 426 57 817 60 201

Tabulka 4 obsahuje ve srovnáńı s tabulkou 3 částky mı́rně nižš́ı. Výpočty se lǐśı

pouze v jiným př́ıstupem k ostrému odhadu poptávky. Největš́ı rozd́ıl je vidět

v pr̊uměrném kapitálu vázaném v zásobách, který je nižš́ı o v́ıce než 100 000 Kč.

Pr̊uměrné rozhodovaćı náklady při tomto př́ıstupu vyšly nižš́ı o necelé 2 000 Kč.

Částky v tabulce 5 jsou přibližně o čtvrtinu nižš́ı, než v tabulkách 3 a 4. Výpočet

se od výpočtu částek uvedených v tabulce 3 lǐśı pouze změnou zp̊usobu zao-

krouhlováńı vypočteného odhadu poptávky. Pod́ıváme-li se také na tabulku 6,

pak zjist́ıme, že středńı hodnoty veličin v ńı uvedených se od č́ısel v tabulce 5

lǐśı pouze nepatrně.
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Tabulka 5: Varianta 3 – matematické zaokrouhlováńı a úprava ostře
zadaných odhad̊u poptávky

Vypočtené položky Pr̊uměrně [Kč] Expert 1 [Kč] Expert 2 [Kč]
Kapitál vázaný v zásobách 2 699 629 2 467 540 2 895 650
Skladovaćı náklady 30 585 27 717 33 650
Náklady celkem 2 730 215 2 495 258 2 929 300
Náklady ušlé př́ıležitosti 10 799 9 870 11 583
Náklady pro rozhodnut́ı 41 384 37 587 45 233

Tabulka 6: Varianta 4 – matematické zaokrouhlováńı a převážeńı
ostrých odhad̊u poptávky nad ostatńımi

Vypočtené položky Pr̊uměrně [Kč] Expert 1 [Kč] Expert 2 [Kč]
Kapitál vázaný v zásobách 2 700 283 2 466 551 2 893 805
Skladovaćı náklady 30 594 27 708 33 639
Náklady celkem 2 730 877 2 494 259 2 927 444
Náklady ušlé př́ıležitosti 10 801 9 866 11 575
Náklady pro rozhodnut́ı 41 395 37 574 45 214

Z uvedeného lze prozat́ım vyvodit tyto závěry:

• Volba zp̊usobu zaokrouhleńı má výrazný vliv na źıskané výsledky.

• Př́ıstup k ostrým odhad̊um poptávky nemá výrazný vliv na výsledky.

Č́ısla, jež jsou uvedena v tabulkách 3, 4, 5 a 6 představuj́ı pouze středńı hodnoty

vypočtených nákladových veličin za předpokladu v pr̊uměru konstantńı spotřeby

náhradńıch d́ıl̊u a trojúhelńıkového rozděleńı poptávky po nich se správně ex-

pertně odhadnutými parametry. Tyto veličiny lze také reprezentovat graficky.

Naprogramovaný sešit MS Excel umožňuje vykresleńı grafu všech výsledných

vypočtených veličin metodou Monte Carlo.

Graficky zde srovnám pouze náklady pro rozhodnut́ı, a to mezi všemi čtyřmi vari-

antami, protože jsou pro aplikaci tohoto modelu nejd̊uležitěǰśı. Srovnám nejdř́ıve

hodnoty pro experta 1 a poté pr̊uměrné hodnoty. Graf hodnot druhého experta

má téměř stejný pr̊uběh jako pro experta prvńıho, pouze je mı́rně posunut vpravo,

což je vidět z Př́ılohy 6 a Př́ılohy 7.
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Náklady pro rozhodnutí 

Rozhodovací náklady 

Obrázek 2: Rozhodovaćı náklady pro Variantu 1 dle experta 1

Tabulka 7: Charakteristiky histogramu pro Variantu 1 dle experta 1

Charakteristika Hodnota
Počet opakováńı výpočtu 100 000
Středńı hodnota 57 822
Medián 57 794
Rozptyl 533
Směrodatná odchylka 23
Minimum 51 582
Maximum 65 125
Reziduálńı součet čtverc̊u 53 334 837
Středńı čtvercová chyba 533

Histogram na obrázku 2 má tvar Gaussovy křivky, která se označuje také jako

Gaussova zvonová křivka. Náklady vypočtené na základě odhad̊u experta 1 po-

moćı Monte Carlo cyklu tedy zhruba odpov́ıdaj́ı normálńımu rozděleńı pravdě-

podobnosti, protože daný výpočet program mnohokrát zopakuje.

Histogram na obrázku 2 lze popsat charakteristikami uvedenými v tabulce 7.

Směrodatná odchylka této varianty výpočtu vyšla pouze 23 Kč, tj. rozhodovaćı

náklady podle odhadu experta by neměly př́ılǐs koĺısat kolem středńı hodnoty ve

výši 57 822 Kč, která je téměř shodná s mediánem. Minimálńı hodnota grafu je

přibližně 51 500 Kč. Maximálně by náklady za platnosti uvedených předpoklad̊u
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měly mı́rně přesáhnout 65 tis. Kč.

Reziduálńı součet čtverc̊u vyšel přibližně 53 mil, což je zp̊usobeno vysokým

počtem opakováńı výpočtu. Středńı čtvercová chyba se od rozptylu lǐśı jmeno-

vatelem, a to pouze o jednotku. Proto se při velkém počtu opakováńı ztráćı jej́ı

odlǐsnost od rozptylu, jestliže jako vyrovnanou hodnotu zvoĺım pr̊uměr. Dále již

posledńı dvě charakteristiky u graf̊u uvádět nebudu, protože středńı čtvercová

chyba vycháźı rovna rozptylu a reziduálńı součet čtverc̊u je součást́ı vzorce pro

výpočet rozptylu.
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Náklady pro rozhodnutí 

Rozhodovací náklady 

Obrázek 3: Rozhodovaćı náklady pro Variantu 2 dle experta 1

Tabulka 8: Charakteristiky histogramu pro Variantu 2 dle experta 1

Charakteristika Hodnota
Počet opakováńı výpočtu 100 000
Středńı hodnota 57 817
Medián 57 796
Rozptyl 456
Směrodatná odchylka 21
Minimum 51 705
Maximum 64 567

Histogram na obrázku 3 popisuj́ı charakteristiky uvedené v tabulce 8. Podle tvaru

histogramu náklady také přibližně odpov́ıdaj́ı normálńımu rozděleńı. Středńı
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hodnota je opět téměř rovna mediánu, což znač́ı, že rozděleńı neńı zešikmené.

Směrodatná odchylka je v tomto př́ıpadě o 2 Kč nižš́ı, než v předchoźı variantě

výpočtu, tj. vypočtené výsledky budou ještě o trochu v́ıce nakumulovány kolem

středńı hodnoty.

Vypočtená minimálńı hodnota zobrazená v histogramu na obrázku 3 je přibližně

51 700 Kč, což je zhruba o 200 Kč v́ıce než při úpravě ostrých odhad̊u v předcho-

źım př́ıpadě. Maximálně by náklady měly činit přibližně 64 500 Kč, což je zhruba

o 600 Kč méně než u charakteristik histogramu na obrázku 2. Z toho plyne menš́ı

rozptyl dat v histogramu na obrázku 3 než v histogramu na obrázku 2.
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Náklady pro rozhodnutí 

Rozhodovací náklady 

Obrázek 4: Rozhodovaćı náklady pro Variantu 3 dle experta 1

Tabulka 9: Charakteristiky histogramu pro Variantu 3 dle experta 1

Charakteristika Hodnota
Počet opakováńı výpočtu 100 000
Středńı hodnota 37 587
Medián 37 279
Rozptyl 3 725
Směrodatná odchylka 61
Minimum 24 158
Maximum 56 887

Histogram na obrázku 4 znázorňuje výsledky výpočtu metodou Monte Carlo při

využit́ı matematického zaokrouhlováńı poptávky a úpravě ostrých expertńıch
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odhad̊u. Rozděleńı vypočtených hodnot opět přibližně odpov́ıdá normálńımu,

avšak tentokrát je toto rozděleńı mı́rně zešikmeno zprava. Charakteristiky histo-

gramu uvedené v tabulce 9, kde středńı hodnota je přibližně o 300 Kč větš́ı než

medián, také vypov́ıdaj́ı o mı́rném zešikmeńı. Rozptyl je v́ıce než 8 x větš́ı než

při zaokrouhlováńı vypočtené poptávky nahoru, jak je vidět z tabulek 7 a 8.
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Rozhodovací náklady 

Obrázek 5: Rozhodovaćı náklady pro Variantu 4 dle experta 1

Tabulka 10: Charakteristiky histogramu pro Variantu 4 dle experta 1

Charakteristika Hodnota
Počet opakováńı výpočtu 100 000
Středńı hodnota 37 574
Medián 37 241
Rozptyl 3 364
Směrodatná odchylka 58
Minimum 25 347
Maximum 55 914

Histogram na obrázku 5 popsaný charakteristikami v tabulce 10, stejně jako

předchoźı histogram, přibližně odpov́ıdá normálńımu rozděleńı mı́rně zešikme-

nému zprava. Oba histogramy maj́ı navzájem přibližně shodnou středńı hodnotu

a medián. Histogram na obrázku 5 je však oproti histogramu předchoźımu po-

sunut, a to v minimu doprava přibližně o 1 200 Kč a v maximu doleva přibližně

o 1 000 Kč . Důsledkem je nižš́ı rozptyl uvedený v tabulce 10 oproti rozptylu
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histogramu na obrázku 4.

Histogramy pro matematické zaokrouhlováńı poptávky, tj. obrázky 4 a 5, se

od histogramů pro zaokrouhlováńı nahoru zobrazených na obrázćıch 2 a 3 lǐśı

zejména v těchto bodech:

• mı́rně odlǐsný tvar;

• umı́stěńı celého histogramu, charakterizovaného minimem, maximem, me-

diánem a středńı hodnotou, na ose náklad̊u pro rozhodnut́ı (viz Př́ıloha

6);

• výrazně odlǐsný rozptyl.

Z grafické reprezentace výsledk̊u rozhodovaćıch náklad̊u pro jednotlivé experty

jako náhodných veličin vyplývá stejně jako z výsledk̊u reprezentovaných pouze

středńımi hodnotami v tabulkách 3, 4, 5 a 6, že vliv př́ıstupu k ostře zadaným

expertńım odhad̊um poptávky neńı př́ılǐs výrazný. Naopak zp̊usob zaokrouh-

lováńı výrazně ovlivńı výsledky. V následuj́ıćı podkapitole tyto závěry statisticky

ověř́ım.
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Obrázek 6: Pr̊uměrné rozhodovaćı náklady pro Variantu 1

Histogramy pr̊uměrných rozhodovaćıch náklad̊u na obrázćıch 6, 7, 8 a 9 také

přibližně odpov́ıdaj́ı normálńımu rozděleńı. Toto bude však v kapitole 4.3.2 ještě
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ověřeno. Tyto histogramy byly vytvořeny z dat vzniklých zpr̊uměrováńım ex-

pertńıch odhad̊u poptávky a následným výpočtem metodou Monte Carlo.

Tabulka 11: Charakteristiky histogramu pr̊uměrných hodnot pro Va-
riantu 1

Charakteristika Hodnota
Počet opakováńı výpočtu 100 000
Středńı hodnota 60 144
Medián 60 137
Rozptyl 728
Směrodatná odchylka 27
Minimum 52 760
Maximum 68 679

Histogram na obrázku 6 charakterizuje tabulka 11. Je z ńı vidět, že středńı

hodnota je téměř shodná jako medián, což odpov́ıdá histogramu, který neńı

zešikmen. Při srovnáńı s histogramem na obrázku 2 je vidět, že vrchol histo-

gramu pr̊uměrných rozhodovaćıch náklad̊u je mı́rně posunut vpravo (viz Př́ıloha

8). Tento histogram má také vyšš́ı rozptyl, tzn. vypoč́ıtané hodnoty náklad̊u jsou

méně nahuštěny okolo jejich středńı hodnoty.
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Obrázek 7: Pr̊uměrné rozhodovaćı náklady pro Variantu 2

Histogram na obrázku 7 popsaný tabulkou 12 má zhruba stejný pr̊uběh jako

55



histogram předchoźı. Charakteristiky v tabulce 12 maj́ı mı́rně nižš́ı hodnoty než

charakteristiky v tabulce 11. Nejvýrazněǰśı je tento rozd́ıl u rozptylu, který je

v tabulce 12 zhruba o 200 jednotek nižš́ı než u histogramu na obrázku 6. To však

stále nevyvraćı můj předchoźı závěr, že př́ıstup k ostrým expertńım odhad̊um

poptávky nemá výrazný vliv na výsledné náklady.

Tabulka 12: Charakteristiky histogramu pr̊uměrných hodnot pro Va-
riantu 2

Charakteristika Hodnota
Počet opakováńı výpočtu 100 000
Středńı hodnota 58 426
Medián 58 413
Rozptyl 498
Směrodatná odchylka 22
Minimum 51 878
Maximum 65 421

Rozptyl histogramu na obrázku 6 je zhruba 700 a histogram na obrázku 7 má

rozptyl přibližně 500. Ve srovnáńı s histogramy následuj́ıćımi na obrázćıch 8 a 9

jsou tyto rozptyly přibližně pěti až sedminásobně menš́ı. Pr̊uměrné rozhodovaćı

náklady zobrazené v histogramech na obrázćıch 6 a 7 by tedy měly být na základě

menš́ıho rozptylu lepš́ı, tj. přesněǰśı.

Tabulka 13: Charakteristiky histogramu pr̊uměrných hodnot pro Va-
riantu 3

Charakteristika Hodnota
Počet opakováńı výpočtu 100 000
Středńı hodnota 41 384
Medián 41 244
Rozptyl 3 440
Směrodatná odchylka 59
Minimum 26 794
Maximum 59 932

Po histogramech skládaj́ıćıch se z hodnot zaokrouhlovaných nahoru přejdeme

k histogramům s hodnotami zaokrouhlovanými matematicky. Histogram na o-
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brázku 8, jehož charakteristiky obsahuje tabulka 13 n, a straně 56 je mı́rně

zešikmen zprava, o čemž vypov́ıdá středńı hodnota, jež je o 140 Kč menš́ı než

medián. Oproti předchoźım dvěma histogramům je histogram na obrázku 8 v́ıce

zploštěn, což se odráž́ı i ve větš́ım rozptylu.
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Obrázek 8: Pr̊uměrné rozhodovaćı náklady pro Variantu 3
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Obrázek 9: Pr̊uměrné rozhodovaćı náklady pro Variantu 4

Posledńı histogram, který zde poṕı̌si, ukazuje obrázek 9. Jeho charakteristiky

zachycuje tabulka 14. Z ńı plyne stejně jako v předchoźım př́ıpadě, že histogram je

zešikmen napravo d́ıky rozd́ılu mezi středńı hodnotou a mediánem, který v tom-
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Tabulka 14: Charakteristiky histogramu pr̊uměrných hodnot pro Va-
riantu 4

Charakteristika Hodnota
Počet opakováńı výpočtu 100 000
Středńı hodnota 41 395
Medián 41 214
Rozptyl 3 487
Směrodatná odchylka 59
Minimum 26 966
Maximum 60 067

to př́ıpadě čińı zhruba 180 Kč. Středńı hodnota a medián pro oba dva posledńı

histogramy nabývaj́ı velmi podobných hodnot. Histogram na obrázku 9 je stejně

jako předchoźı v́ıce zploštěn ve srovnáńı s obrázky 6 a 7. Při srovnáńı s těmito

dvěma histogramy jsou středńı hodnota a rozptyl posledńıch dvou graf̊u přibližně

o 17 - 18 tis. nižš́ı.

Srovnáme-li histogramy pro poptávku zaokrouhlovanou nahoru (obrázky 2, 3, 6

a 7) s histogramy pro poptávku zaokrouhlovanou matematicky (obrázky 4, 5, 8

a 9), lze konkretizovat závěr:

• Matematický zp̊usob zaokrouhlováńı v d̊usledku zp̊usob́ı zešikmeńı histo-

gramu napravo a zvýš́ı rozptyl vypočtených nákladových veličin.

4.3.2 Ověřeńı významnosti rozd́ıl̊u mezi jednotlivými zp̊usoby výpočtu

V podkapitole 4.3.1 byly rozebrány rozd́ıly ve výsledćıch mezi čtyřmi zp̊usoby

výpočtu. Tato kapitola ověř́ı, zda jsou rozd́ıly mezi jednotlivými výsledky statis-

ticky významné. Ověřeńı provedu na hladině významnosti α = 5%.

Při výpočtu výsledk̊u v předchoźı kapitole jsem si uložila vypočtené rozhodovaćı

náklady do textového souboru. Naleznete je na přiloženém CD ve složce Data.

S pomoćı softwaru R nejprve ověř́ım, zda data odpov́ıdaj́ı normálńımu rozděleńı.

Poté otestuji shodu středńıch hodnot těchto soubor̊u dat. Srovnáńı provedu pro
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data od prvńıho i druhého experta a pro data, která jsou pr̊uměrnými odhady

za oba experty.

Obrázek 10: Normálńı kvantilový graf (Q-Q Plot)

Protože normalitu testuji na souborech dat o velikosti 100 000 prvk̊u, pak ji i při

malé odchylce zamı́tnu. Pomoćı Anderson-Darlingova testu, Pearsonova testu

dobré shody i Jarque-Bera testu implementovaných v softwaru R jsem zamı́tla

normalitu na hladině významnosti 5 %. Proto jsem pro jej́ı zhodnoceńı použila

také grafický test pomoćı kvantilového grafu. Obrázek 10 ukazuje, jak se nejmenš́ı

a největš́ı data z testovaného souboru vzdaluj́ı od normality. Všechny testované

soubory maj́ı velmi podobný pr̊uběh Q-Q Plotu, jako je na obrázku 10. Neod-

pov́ıdaj́ı tedy zcela normálńımu rozděleńı, ale okolo středńı hodnoty dle Q-Q

Plotu normálńı rozděleńı maj́ı. Pro test shody středńıch hodnot však budu dále

předpokládat, že testovaná data normálńımu rozděleńı odpov́ıdaj́ı, protože by

k němu podle centrálńı limitńı věty pro počet opakováńı výpočtu zvyšuj́ıćı se

donekonečna měla konvergovat.
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Netestuji shodu rozptyl̊u, proto k testu shody středńıch hodnot použiji v softwaru

R Welsch̊uv test. Pro tento test neńı shoda rozptyl̊u nutná. Welsch̊uv test testuje

H0 : µ1 = µ2 oproti alternativě HA : µ1 6= µ2 pro dva nezávislé náhodné výběry

z normálńıho rozděleńı pravděpodobnosti.

Výsledky testu shody středńıch hodnot pro prvńıho experta zobrazuje tabulka

15. Výsledky pro druhého experta jsou uvedeny v tabulce 16. Výsledky Wel-

chova testu pro pr̊uměrné hodnoty jsou v tabulce 17. Č́ısla v tabulkách 15, 16

s 17 představuj́ı p-hodnoty jednotlivých test̊u, tj. nejmenš́ı hladiny, na kterých

ještě testovanou hypotézu H0 zamı́táme za předpokladu, že tato hypotéza plat́ı.

Nulovou hypotézu zamı́táme v př́ıpadě, že p-hodnota je menš́ı než stanovená hla-

dina významnosti α, tj. 5 %. Č́ısla variant odpov́ıdaj́ı jejich označeńı zavedenému

na straně 48.

Tabulka 15: Výsledky test̊u shody středńıch hodnot pro prvńıho ex-
perta

Varianta 1 2 3 4
1 X 0.5531 < 2.2e-16 <2.2e-16
2 0.5531 X < 2.2e-16 2.2e-16
3 < 2.2e-16 < 2.2e-16 X < 0.4867
4 < 2.2e-16 < 2.2e-16 0.4867 X

Z tabulky 15 je vidět, že většina kombinaćı středńıch hodnot čtyř popsaných

zp̊usob̊u výpočtu z odhad̊u prvńıho experta je statisticky významně odlǐsná na

hladině významnosti 5 %. Hypotézu o shodě středńıch hodnot nelze zamı́tnout ve

prospěch alternativy pouze ve 2 př́ıpadech, a to při testu Varianta 1 – Varianta 2

a při testu Varianta 3 – Varianta 4. Ve výpočtu dle Varianty 1 nebo dle Varianty 2

je zaokrouhlována vypočtená poptávka nahoru. Naopak ve výpočtu dle Varianty

3 nebo dle Varianty 4 program poptávku zaokrouhluje matematicky.

Tabulka 16, jež obsahuje výsledky srovnáńı výpočt̊u pro odhady druhého ex-

perta, vypadá velmi podobně jako předchoźı, tj. jako tabulka 15. Odlǐsnost je
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Tabulka 16: Výsledky test̊u shody středńıch hodnot pro druhého ex-
perta

Varianta 1 2 3 4
1 X 0.2156 < 2.2e-16 <2.2e-16
2 0.2156 X < 2.2e-16 < 2.2e-16
3 < 2.2e-16 < 2.2e-16 X 0.3343
4 < 2.2e-16 < 2.2e-16 0.3343 X

pouze ve výši p-hodnoty pro kombinace variant, u nichž shodu středńıch hodnot

nezamı́táme ve prospěch alternativy na hladině významnosti 5 %. P -hodnoty pro

experta 2 jsou nižš́ı než pro experta 1. Shoda středńıch hodnot pro experta 2 je

tedy méně d̊uvěryhodná než pro experta 1.

Na výpočet odhad̊u poptávky pro jednotlivé experty by neměl mı́t vliv zp̊usob

př́ıstupu k ostrým odhad̊um, což vyplývá z kapitol 4.2.1 a 4.2.3. Př́ıstup k ostře

zadaným odhad̊um poptávky by tedy neměl ovlivnit ani výsledné rozhodovaćı

náklady pro jednotlivé experty. Z tabulek 15 a 16 je vidět, že tato skutečnost

opravdu plat́ı. Jednotlivé výsledky při stejném zp̊usobu zaokrouhlováńı se mı́rně

lǐśı, protože je výpočet založen na použit́ı generovaných pseudonáhodných č́ısel.

Př́ıstup k ostrým odhad̊um poptávky může ovlivnit pouze výsledné pr̊uměrné

hodnoty.

Tabulka 17: Výsledky test̊u shody středńıch hodnot pro pr̊uměrné
hodnoty za oba experty

Varianta 1 2 3 4
1 X < 2.2e-16 < 2.2e-16 <2.2e-16
2 < 2.2e-16 X < 2.2e-16 < 2.2e-16
3 < 2.2e-16 < 2.2e-16 X 0.5859
4 < 2.2e-16 < 2.2e-16 0.5859 X

Statistické srovnáńı výsledk̊u výpočtu pomoćı zpr̊uměrovaných parametr̊u uka-

zuje tabulka 17. Lze z ńı zjistit, že statisticky nevýznamný rozd́ıl na hladině

významnosti 5 % je pouze mezi Variantou 3 a Variantou 4. V obou těchto vari-
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antách je vypočtená poptávka zaokrouhlována matematicky. Rozd́ıl mezi Varian-

tou 1 a Variantou 2 pro pr̊uměrné hodnoty již na rozd́ıl od výpočt̊u pro jednotlivé

experty vyšel statisticky významný na hladině významnosti 5 %.

Celkově za předpokladu platnosti normality při výpočtu nákladových veličin dle

odhad̊u parametr̊u jednotlivými experty zp̊usob př́ıstupu k ostrých odhad̊um

poptávky nemá statisticky významný vliv na źıskané výsledky na hladině význam-

nosti 5 %. Statisticky významný vliv na výsledky má však na hladině významnosti

5 % zp̊usob zaokrouhlováńı vypočtené poptávky po náhradńım d́ılu. Toto plat́ı

pouze pro výsledky pro jednotlivé experty.

Při výpočtu s využit́ım pr̊uměrných parametr̊u trojúhelńıkového rozděleńı po-

ptávky nemá statisticky významný vliv na hladině významnosti 5 % volba př́ıstu-

pu k ostrým odhad̊um poptávky pouze při matematickém zaokrouhlováńı vy-

počtené poptávky po náhradńım d́ılu. Ostatńı volby již statisticky významně

ovlivńı výsledky na hladině významnosti 5 %. Uvedené je vidět z tabulky 17.

4.3.3 Doporučeńı plynoućı z výsledk̊u modelu

Posledńı kapitola této práce čtenáře seznámı́ s teoretickým postupem, jak z vý-

sledk̊u modelu formulovat doporučeńı pro management. Nejprve vysvětĺı teo-

retická pravidla pro formulaci doporučeńı. Poté budou pravidla aplikována na

výsledky modelu uvedené v kapitole 4.3.1.

Celé doporučeńı je postaveno na rozhodovaćım pravidlu čisté současné hodnoty,

pro kterou se použ́ıvá označeńı NPV z anglického Net Present Value. Princip

čisté současné hodnoty spoč́ıvá v součtu investičńıch náklad̊u k aktuálńımu datu

spolu s očekávanými př́ıjmy z této investice odúročenými na hodnotu platnou

k tomuto datu. Je-li čistá současná hodnota kladná, pak je investice pro podnik

výhodná. Popis pravidla čisté současné hodnoty včetně vzorc̊u lze naj́ıt např.
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v [28].

Ve vytvořeném modelu však žádné očekávané př́ıjmy, které se u NPV často

předpokládaj́ı konstantńı, nevyskytuj́ı. Proto je třeba tento př́ıstup mı́rně mo-

difikovat. Mı́sto př́ıjmů lze pro doporučeńı použ́ıt součin pr̊uměrného počtu dńı

zpožděńı oprav za rok a denńı pokuty za zpožděńı opravy, kterou společnosti

p̊usob́ıćı v odvětv́ı, na které je zaměřena tato práce, znaj́ı. Jej́ı výše bývá určena

samotnou smlouvou o d́ılo jako konstantńı částka za den zpožděńı opravy. Jej́ı

hodnota tedy představuje v době vzniku závazku k jej́ımu placeńı současnou

hodnotu. Dobu vzniku závazku však nelze předem určit. Neńı tedy smysluplné

uvažovat o úročeńı či odúročeńı jej́ı výše k jinému časovému okamžiku. Nav́ıc se

jedná o obdob́ı kratš́ı než jeden rok. Př́ıpadná změna hodnoty by tedy byla malá.

V doporučeńı lze tedy srovnávat rozhodovaćı náklady oproti pr̊uměrné pokutě

za zpožděńı opravy. Rozhodovaćı náklady se skládaj́ı z náklad̊u na skladováńı

a z částky, kterou bychom źıskali uložeńım finančńıch prostředk̊u na spoř́ıćım

účtu namı́sto jejich investováńım do ročńı zásoby náhradńıch d́ıl̊u. Tuto částku

lze také označit jako náklady ušlé př́ıležitosti. Všechny částky v tomto odstavci

uvažuji ročńı.

Naprogramovaný sešit aplikace MS Excel vypočte rozhodovaćı náklady zp̊usobem

popsaným v kapitole 4.2.1. Tyto náklady představuj́ı dodatečné náklady, které

by společnosti vznikly, kdyby se rozhodla vytvářet zásoby. V praxi by tyto

náklady mohly být ještě o něco vyšš́ı, protože rozhodovaćı náklady nezahr-

nuj́ı náklady správńı. Správńı náklady jsem v tomto modelu zanedbala, protože

se zajǐst’ováńım oprav a př́ıpadnou platbou pokut dle současného systému, jež

společnost NOEN využ́ıvá, jsou také spojeny určité náklady a zavedeńım skla-

dováńı by došlo zejména k jejich přesunu. Jejich př́ıpadné navýšeńı nejsem schop-

na vyč́ıslit z d̊uvodu nedostatku podklad̊u.

Reálně mohou při srovnáńı rozhodovaćıch náklad̊u a pr̊uměrné ročńı pokuty za
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zpožděńı oprav nastat tři situace:

• Rozhodovaćı náklady jsou vyšš́ı než pr̊uměrná pokuta.

• Rozhodovaćı náklady jsou stejné jako pr̊uměrná pokuta.

• Rozhodovaćı náklady jsou nižš́ı než pr̊uměrná pokuta.

Vyjdou-li výsledky modelu tak, že nastane prvńı možnost, tj. rozhodovaćı náklady

budou vyšš́ı než pr̊uměrná pokuta za zpožděńı oprav, pak je tvorba zásob pro

podnik jednoznačně nevýhodná. Budou-li výsledky modelu odpov́ıdat druhé mož-

nosti, pak lze o vytvořeńı zásoby náhradńıch d́ıl̊u uvažovat. Avšak vzhledem

k zanedbáńı správńıch náklad̊u, nebude tato varianta pro společnost výhodná

také. Z̊ustává tedy pouze třet́ı možnost, a to rozhodovaćı náklady vyjdou nižš́ı

než pr̊uměrná pokuta. V tomto př́ıpadě lze společnosti doporučit podrobné pro-

zkoumáńı výhodnosti a administrativńı náročnosti tvorby zásob. Pro společnost

by tato varianta mohla být výhodná, protože téměř odstrańı riziko pokuty za

zpožděńı oprav během záručńıho provozu.

Zat́ım jsem použ́ıvala pouze pojem rozhodovaćı náklady. Výsledkem výpočtu je

však celá náhodná veličina, která se dle graf̊u v kapitole 4.3.1 podobá grafu

hustoty normálńıho rozděleńı. Do listu výsledk̊u se vypisuj́ı středńı hodnoty

vypočtených veličin. Středńı hodnota reprezentuje hodnotu, kolem které se bu-

dou v pr̊uměru pohybovat skutečné hodnoty náklad̊u při opakováńı skladováńı

stejného množstv́ı zásob po mnoho let za stejných podmı́nek. Středńı hodnota

je tedy vhodnou charakteristikou pro reprezentaci vypočtených náklad̊u.

Dále je možné při rozhodováńı, a tedy i pro doporučeńı, vźıt v úvahu vztah

rozhodovatele k riziku. Rozhodovatel obecně může mı́t k riziku:

• kladný vztah;

• neutrálńı vztah;

• averzi.
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Při kladném vztahu rozhodovatele k riziku je vhodné, aby byla hodnota pr̊uměrné

pokuty srovnána s minimem rozhodovaćıch náklad̊u. Rozhodovatel s averźı k ri-

ziku by se měl rozhodovat na základě srovnáńı výše pr̊uměrné pokuty s maximem

rozhodovaćıch náklad̊u. Minimálńı a maximálńı hodnotu rozhodovaćıch náklad̊u

naleznete u každého vykresleného histogramu v naprogramovaném sešitu pro

MS Excel. Výše popsaný zp̊usob srovnáńı pr̊uměrné pokuty se středńı hodnotou

rozhodovaćıch náklad̊u odpov́ıdá neutrálńımu vztahu rozhodovatele k riziku.

Nyńı již přejdu k výsledk̊um vypočteným v kapitole 4.3.1. Výsledné rozhodovaćı

náklady v Kč jsou pro r̊uzné varianty výpočtu shrnuty v tabulce 18. Tabulka obsa-

huje pouze pr̊uměrné hodnoty, které jsou statisticky významně odlǐsné na hladině

významnosti 5 %. Vycháźım z ověřeńı jejich významnosti, které jsem provedla

v kapitole 4.3.2. Pr̊uměrné hodnoty jsem zvolila, protože učińım předpoklad,

že ani k jednomu expertovi nemá rozhodovatel větš́ı d̊uvěru než k expert̊um

ostatńım.

Tabulka 18: Statisticky odlǐsné výsledky pr̊uměrných hodnot na hla-
dině významnosti 5 %

Charakteristika Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
středńı hodnota 60 144 58 426 41 384

minimum 52 760 51 878 26 794
maximum 68 679 65 421 59 932

Označeńı variant v tabulce 18 odpov́ıdá tomu, jež jsem zavedla v kapitole 4.3.1

na straně 48. Z tabulky je vidět, ze máme troje statisticky významně odlǐsné

výsledky na hladině významnosti 5 %. Managementu, který bude rozhodovat, je

vhodné ukázat celou tuto tabulku spolu s vysvětleńım, jak se jednotlivé varianty

výpočtu lǐśı.

Sv̊uj vztah k riziku rozhodovatel ve výběru rozhodovaćıch náklad̊u z této tabulky

vyjádř́ı výběrem řádku, podle něhož se bude ř́ıdit. Středńı hodnoty tu jsou pro

rozhodovatele neutrálńıho v̊uči riziku. Minimum zvoĺı rozhodovatel s averźı v̊uči
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riziku. Maximum tedy z̊ustává na rozhodovatele se sklonem k riziku.

Pro projekt zauhlováńı tepelné elektrárny, pro který jsem provedla výpočet, je

výše pokuty stanovena na 10 000 Kč za den zpožděńı. Pro určeńı pr̊uměrného

ročńıho zpožděńı oprav však společnost NOEN nemá vhodné údaje z podobného

projektu či projekt̊u. Z tohoto d̊uvodu nejsem tedy schopna formulovat konkrétńı

doporučeńı.

Rozhodovatel by však před vlastńım rozhodnut́ım měl znát finančńı situaci spo-

lečnosti. Má-li společnost dostatečné rezervy např́ıklad v podobě nerozděleného

zisku, pak by si mohla tvorbu zásoby dovolit, a t́ım eliminovat riziko pokuty. Výši

rezerv lze zjistit z rozvahy, jež je součást́ı každoročńı účetńı závěrky společnosti.

Podle posledńıch tř́ı účetńıch závěrek, tj. za roky 2009 až 2011, źıskaných z [3],

[24], a [25] obsahuj́ı vlastńı zdroje financováńı společnosti pouze čtyři položky

a ciźı zdroje neobsahuj́ı žádné rezervy. Vlastńı zdroje se skládaj́ı ze základńıho ka-

pitálu společnosti, rozd́ıl̊u z přeceněńı majetku a závazk̊u, zákonného rezervńıho

fondu a výsledku hospodařeńı za běžné účetńı obdob́ı, kterým je zisk přibližně

50 mil Kč v roce 2009 a v daľśıch dvou letech v́ıce než 100 mil Kč. Společnost

zde tedy nemá
”
uschovány“ žádné rezervy mimo té povinné dle obchodńıho

zákońıku, avšak dosahuje vysokého zisku. Rozhodnut́ı, zda vytvořit či nevytvořit

zásobu náhradńıch d́ıl̊u, je vždy na managementu, který však dostane k dispozici

výsledky źıskané pomoćı vytvořeného modelu.
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Závěr

Tato diplomová práce vás seznámila s modelem, jehož výstupem jsou vypočtené

nákladové veličiny. Program, jež jsem pro výpočet modelu vytvořila, nab́ıźı dvě

základńı možnosti výpočtu. Prvńı je založena na metodě Monte Carlo, a druhá

je tvořena analytickým výpočtem, jež spoč́ıvá ve znalosti náklad̊u z nedostatečné

a z přebytečné jednotky zásob.

Popsaná metoda Monte Carlo pracuje s trojúhelńıkovým rozděleńım poptávky

po každém druhu náhradńıho d́ılu. Výsledné nákladové veličiny program spoč́ıtá,

jak pro jednotlivé experty, kteř́ı odhadli parametry rozděleńı poptávky, tak také

agregované do jednoho č́ısla pomoćı pr̊uměru váženého přes rozptyly. Bohužel za

předpokladu trojúhelńıkového rozděleńı poptávky nelze použ́ıt váhy, kterými by

rozhodovatel ohodnotil jednotlivé experty. K tomu by bylo nutné využ́ıt rozděleńı

pravděpodobnosti, jež lineárńı transformaćı z̊ustává zachováno.

Výpočty pomoćı uvedeného modelu jsem provedla na datech, jež jsem od zástupce

společnosti NOEN, a. s. źıskala. Popsala jsem teoretický postup pro formulaci do-

poručeńı, avšak nemohla jsem jej zcela aplikovat na výsledky výpočtu, protože

potřebná data pro srovnáńı společnost nemá. Společnost dle účetńıch závěrek

nemá ani nerozdělený zisk z minulých účetńıch obdob́ı, přestože dosahuje vy-

sokého zisku. Rozhodnut́ı, zda vytvořit zásobu náhradńıch d́ıl̊u, je na manage-

mentu, který bude mı́t k dispozici výsledky výpočt̊u źıskané z modelu.

Spolupráce se společnost́ı NOEN, a. s. prob́ıhala bez větš́ıch problémů. Jediný

závažněǰśı problém se vyskytl při potřebě dat pro evaluaci vytvořeného modelu.

Pracovńıci společnosti NOEN, a. s. totiž tato data dosud nezpracovali, a tedy mi

data nebyla poskytnuta. Z tohoto d̊uvodu jsem nemohla provést ověřeńı výsledk̊u

modelu, což by pro jeho praktické použ́ıváńı bylo vhodné doplnit.

Po provedeńı validace modelu by se na základě jej́ıch výsledk̊u zvolil nejvhodněǰśı
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zp̊usob výpočtu. Nejvhodněǰśı variantou výpočtu by byla ta, jej́ıž výsledný ka-

pitál vázaný v zásobách se nejv́ıce přibĺıž́ı součtu součin̊u poloviny skutečných

hodnot spotřeby náhradńıch d́ıl̊u s př́ıslušnými jednotkovými cenami. V př́ıpadě,

že by zvolená varianta při výpočtu využ́ıvala mı́rnou úpravu parametr̊u trojúhel-

ńıkového rozděleńı ostře zadaného expertńıho odhadu poptávky, by bylo vhodné

provést ještě analýzu citlivosti výpočtu na změny konstanty, o niž jsou odhady

minimálńı a maximálńı poptávky po náhradńım d́ılu upravovány.
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Grada, 2003. isbn: 80-247-0421-8.

[11] HILLIER, Frederick S. – LIEBERMAN, Gerald J. Introduction to ope-

rations research. 7th edition. New York: McGraw-Hill, 2001. isbn: 0-07-

232169-5.
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Seznam zkratek

ASŘTP automatický systém ř́ızeńı technologických proces̊u

B2B Business to Business = podnik pro podnik

CAD Computer Aided Design = poč́ıtačem podporované navrhováńı

CAM Computer Aided Manufakturing = poč́ıtačově podporovaná výroba

DD Detail Design = Realizačńı projektová dokumentace

DPS d́ılč́ı provozńı soubor

EPS elektronická požárńı signalizace

MS Microsoft - softwarová společnost

MSE Mean Square Error = středńı čtvercová chyba

NPV Net Present Value = čistá současná hodnota

PLC Program Logic Controller = programovatelný automat pro ř́ızeńı techno-

logických proces̊u

RFID Radio Frequency Identification = Identifikace pomoćı rádiové frekvence

SHZ stabilńı hasićı zař́ızeńı

SW software

VBA Visual Basic for Application - programovaćı jazyk

ŘS ř́ıdićı systém
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Př́ıloha 1 - Zauhlováńı tepelné elektrárny

Obrázek 11: Zauhlováńı tepelné elektrárny

(Zdroj: [20], p̊uvodně převzato z prezentace společnosti NOEN)
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Př́ıloha 2 - Popis d́ılč́ıch provozńıch soubor̊u za-

uhlováńı tepelné elektrárny

DPS 01 - Vněǰśı zauhlováńı včetně skládky

Z vykládaćıho hlubinného zásobńıku bude uhĺı vyuhlováno pomoćı čtyř pásových

dopravńık̊u. U každého z nich bude jeden nový vyhrnovaćı v̊uz, který umožńı

regulovat dopravńı výkon a jehož pohyb v prostoru pod dopravńıky bude moni-

torován sńımači pojezdu. Pásové dopravńıky pro vyuhlováńı paliva jsou v předńı

části opatřeny výsuvovou hlavou, která slouž́ı pro přesyp na dvojici př́ıčně umı́stě-

ných pásových dopravńık̊u.

Na těchto dopravńıćıch je uhĺı dopravováno dále. Jejich součást́ı jsou pásové ob-

chodńı váhy, přes které muśı veškeré palivo, dopravované z hlubinných zásobńık̊u

do daľśıch část́ı systému zauhlováńı, proj́ıt. Z těchto dopravńık̊u palivo pokračuje

bud’ př́ımo na mezibunkrovou stavbu nebo přes shrnovaćı pluhy na daľśı pásové

dopravńıky vedoućı na skládku uhĺı.

Skládka uhĺı bude obsluhována dvěma skládkovými stroji pracuj́ıćımi společně

s buldozery. Pásové dopravńıky vedoućı na skládku uhĺı umožńı také reverzńı

pohyb, kterého bude využito v př́ıpadě vyuhlováńı skládky. Stávaj́ıćı poháněćı

stanice budou upraveny do podoby výsuvových hlav, jež umožńı tři druhy pra-

covńıho pohybu, a to přeb́ıráńı materiálu od pluh̊u a jeho předáváńı na dvě

dvojice pásových dopravńık̊u.

Oba skládkové stroje, které jsou konstrukčně shodné, budou kompletně zreno-

vovány a poháněny energetickými řetězy, avšak v tomto př́ıpadě budou energe-

tické řetězy kryté, aby odolaly vliv̊um počaśı. Tyto stroje pracuj́ı bud’ v normál-

ńım režimu, tj. odeb́ıraj́ı palivo přicházej́ıćı na pásových dopravńıćıch a zauhluj́ı

j́ım skládku, nebo v režimu odběru ze skládky, kdy bagrovaćım kolesem odeb́ıraj́ı
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uhĺı na ńı uložené a svými vnitřńımi dopravńımi cestami ho předávaj́ı na odta-

hový pás v reverzńım chodu.

Z dopravńık̊u v reverzńım chodu je uhĺı předáno na daľśı pásové dopravńıky.

Na nich procháźı přesypnými věžemi a dále šikmým zauhlovaćım mostem až do

mezibunkrové stavby. V těchto mı́stech dojde k určitým úpravám dopravńık̊u, ale

z d̊uvodu obt́ıžnosti jejich popisu i následného pochopeńı je zde všechny podrobně

nespecifikuji. Postač́ı, když zde uvedu, že pásové dopravńıky budou v prostoru

mezi posledńı přesypnou věž́ı a rohovou věž́ı osazeny magnetickými separátory

kovu se vzduchovým chlazeńım. Za separátory se nainstaluj́ı indikátory kovu

včetně značkovaćıho zař́ızeńı pro př́ıpad proniknut́ı nežádoućıho materiálu přes

separátor, které zastav́ı pásový dopravńık a označ́ı mı́sto, v němž je nežádoućı

materiál.

Tyto dopravńıky budou dále osazeny zař́ızeńımi pro odběr vzork̊u (neboli vzor-

kovači) dopravovaného uhĺı. Vzorky budou odeb́ırány pouze, bude-li pás plný, což

bude sledováno čidlem vrstvy paliva. Vzorkovače automaticky doprav́ı vzorky do

společné linky jemného mlet́ı, která bude umı́stěna také mezi posledńı přesypnou

věž́ı a věž́ı rohovou. Linka jemného mlet́ı zahrnuje kladivový mlýn, jež drt́ı zrna

na velikost pod 10 mm, a taĺı̌rové děliče. Následně bude část vzorku po po-

mocném dopravńıku předána do nádoby hrubého vzorku a zbytek paliva bude

sveden na lomený dopravńık a následně vrácen na hlavńı trasu uhĺı.

V lince jemného mlet́ı je vybraný materiál z nádoby hrubého vzorku postupně

odeb́ırán a dále zpracován, kdy dojde k jeho rozděleńı na vlastńı vzorek a od-

pad, který se vrát́ı zpět na hlavńı linku. Vzorek se po pr̊uchodu touto linkou

ulož́ı do nádoby vzorku, jež muśı být dostatečně velká pro uložeńı potřebného

počtu vzork̊u, které budou zastupovat ucelenou dodávku, jež může představovat

např. denńı sesyp. Celý proces vzorkováńı plně odpov́ıdá ČSN ISO normě, která

upravuje proces vzorkováńı uhĺı a koksu, a slouž́ı ke kontrole kvality paliva.
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Z rohové věže bude palivo dále dopravováno daľśı dvojićı pásových dopravńık̊u,

na které se umı́st́ı nové technologické váhy, až do objektu mezibunkrové stavby.

Mezibunkrová stavba obsahuje přesypný uzel, z něhož vedou pásové dopravńıky

nad kotelńı zásobńıky jednotlivých blok̊u. Odběr dopravovaného paliva z těchto

dopravńık̊u do kotelńıch zásobńık̊u je otázkou, kterou řeš́ı DPS 02 – Zauhlováńı

blok̊u.

Pro větš́ı názornost právě popsaného rozmı́stěńı jednotlivých část́ı zauhlováńı

jsem vytvořila schéma, které je vidět na Obrázku 12.

Obrázek 12: Schéma zauhlováńı tepelné elektrárny

DPS 02 – Zauhlováńı blok̊u

Plněńı kotelńıch zásobńık̊u jednotlivých blok̊u uhĺım bude prováděno shrnováńım

paliva pomoćı š́ıpových pluh̊u z pásových dopravńık̊u. Posledńı kotelńı zásobńık

v řadě bude zauhlován přes poháněćı buben poháněćı stanice pásových do-

pravńık̊u. Celý proces zauhlováńı kotelńıch zásobńık̊u je ř́ızen automatem, který

pracuje na základě předem zvoleného algoritmu ve vazbě na sńımače zaplněńı

zásobńık̊u. Množstv́ı materiálu dopravené do jednotlivých zásobńık̊u zaznamená-

vaj́ı technologické pásové váhy, již zmı́něné v předchoźı části této práce.
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V prostoru mezi vybranými zásobńıky bude možné z d̊uvodu sńıžeńı otěru umı́stit

nový mobilńı pluh, s ńımž se manipuluje pomoćı manipulačńıho jeřábu umı́stěné-

ho nad pásovými dopravńıky. Tento pluh bude vyroben jako přestavný a bude

tedy možné jej uchytit do vybraného mı́sta př́ımo na konstrukci pásového do-

pravńıku.

DPS 03 – Skládkové stroje

Dosud byla skládka uhĺı obsluhována pomoćı tř́ı skládkových stroj̊u, z nichž

každý byl funkčně svázán s pásovým dopravńıkem. V rámci komplexńı obnovy

elektrárny dojde k demontáži jednoho ze skládkových stroj̊u, včetně pásového

dopravńıku k němu nálež́ıćımu. Zbývaj́ıćı dva budou zrekonstruovány.

Celková stavba skládkového stroje z̊ustane plně zachována, protože plně vyho-

vuje požadavk̊um na technologie systému zauhlováńı. Provozem opotřebované

části ocelové konstrukce jako jsou násypky, skluzy, dopadová mı́sta či koleso bu-

dou bud’ nahrazeny novými d́ıly, nebo dojde k repasováńı starých d́ıl̊u. Provedena

bude také obnova poch̊uzkových lávek.

Rypná śıla kolesa na každém skládkovém stroji bude zachována, ale dojde ke

zpomaleńı jeho otáčeńı a také d́ıky sńıžeńı rychlosti kolesového pásu bude sńıžen

celkový těžebńı výkon stroje. Umožńı to však použ́ıt motory o nižš́ım výkonu,

č́ımž dojde k jejich unifikaci s pohony pásového dopravńıku.

Hydraulický pohon otočné horńı stavby bude nahrazen elektrickým motorem,

d́ıky němuž dojde k zjednodušeńı ř́ızeńı těžby. Nový ř́ıdićı systém s plynulou

regulaćı rychlosti otočné horńı stavby i otáček kolesa dá možnost ř́ıdit těžbu tak,

aby tok materiálu byl plynulý a prob́ıhal v požadovaném množstv́ı. Skládkováńı

nebo odeb́ıráńı paliva p̊ujde ř́ıdit pomoćı technologické pásové váhy umı́stěné na

výložńıku kolesa skládkovaćıho stroje.
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Skládkové stroje budou dále opatřeny novými, z unifikovaných komponent̊u slo-

ženými, hydraulickými systémy. Na dvou mı́stech budou zdvihové hydraulické

válce repasovány či, v př́ıpadě neopravitelnosti, vyměněny za nové.

Stávaj́ıćı elektroinstalace skládkových stroj̊u bude kompletně demontována a zlik-

vidována, protože ji již nelze využ́ıt k daľśımu provozu stroj̊u. Dojde tedy k vy-

baveńı skládkových stroj̊u kompletně novou elektroinstalaćı včetně všech s ńı

souvisej́ıćıch součást́ı, kterými jsou např. transformátory. Stroje budou napájeny

kabely vedenými energetickým řetězem.

Součást́ı elektroinstalace bude také nový ř́ıdićı systém, který bude plně spolupra-

covat se souvisej́ıćımi zař́ızeńımi a umožńı poloautomatický či plně automatický

provoz stroje. Ř́ıdićı kabina bude vyměněna za novou tak, aby plně odpov́ıdala

současným standard̊um a posluhovala obsluhuj́ıćımu personálu určitý komfort,

jelikož bude vybavena nejen topeńım, ale i klimatizaćı.

Skládkové stroje budou dále vybaveny moderńımi prvky aktivńı bezpečnosti,

které zameźı např. překročeńı krajńıch poloh nebo přet́ıžeńı konstrukce. Nově

budou stroje ošetřeny také proti korozi, tj. budou nově natřeny základńımi

i vrchńımi nátěry a veškeré šroubové spoje budou přetmeleny. Skládkové stroje

budou dále nově vybaveny drtičem zmrazk̊u, jež odstrańı zmrzlé kusy materiálu,

a t́ım bude provoz pásové dopravy plynuleǰśı a bezpečněǰśı. Stroje budou také

vybaveny centrálńım mazaćım systémem, který zajist́ı jejich správný chod.

Základńım bezpečnostńım opatřeńım skládkových stroj̊u bude systém čidel a sńı-

mač̊u umı́stěných na d́ılč́ıch funkčńıch částech skládkových stroj̊u. Ř́ıdićı systém

bude schopen na základě źıskaných dat vyhodnocovat vzájemné polohy a součin-

nost funkčńıch skupin v souladu se zadanými algoritmy a blokovat daľśı pohyb

zař́ızeńı v krajńı poloze, při přet́ıžeńı nebo před hrozbou nepovolených konfigu-

raćı polohy. Toto opatřeńı vytvář́ı základńı podmı́nky pro automatizaci provozu

skládky a zajǐst’uje také bezkolizńı provoz stroje.
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Pojezd stroje bude omezen pomoćı provozńıch koncových vyṕınač̊u umı́stěných

na konstrukci stroje, které budou vyṕınat na základě sńımáńı polohy stroje v ko-

lejǐsti. V př́ıpadě jejich selháńı bude pojezd stroje vypnut najet́ım na náběhová

prav́ıtka umı́stěná v kolejǐsti, tj. pomoćı mechanického vyṕınače. Pojezdová dráha

bude z bezpečnostńıch d̊uvod̊u ukončena nárazńıky, k nimž by stroj v běžném

provozu neměl v žádném př́ıpadě najet.

Stroje budou dále vybaveny kolejovou mechanickou brzdou, která umožńı zajǐstě-

ńı stroje po odstaveńı z provozu. Brzda bude vybavena indukčńımi sńımači, jež

blokuj́ı v zajǐstěné poloze pohon pojezdu skládkového stroje. Každý pohon po-

jezdu bude dále vybaven elektromagnetickým brzdovým třmenem s kotoučovou

brzdou a automaticky zabrzd́ı při ztrátě napět́ı. Tyto brzdy postač́ı k uvedeńı

stroje do klidu a poslouž́ı také jako brzdy parkovaćı.

Pohon kolesa bude osazen bezkontaktńı kontrolou otáček, která bude napojena na

ř́ıdićı systém. Ten bude źıskaná data vyhodnocovat a v př́ıpadě přet́ıžeńı kolesa

zpomaĺı jeho otáčky, př́ıp. zcela odpoj́ı jeho pohon. Na kolese bude umı́stěna

také brzda, jež zabraňuje jeho protáčeńı např. při údržbě. Při přet́ıžeńı a vypnut́ı

pohonu uvede koleso co nejrychleji do klidového stavu.

Zdvih kolesového výložńıku bude sńımán sńımačem umı́stěným v bĺızkosti otočné

horńı stavby, který při automatickém provozu omeźı maximálńı i minimálńı

výšku zdvihu výložńıku. V součinnosti s ř́ıdićım systémem tento př́ıstroj vylučuje

kolizi kolesa a pásového dopravńıku.

Kolesový výložńık jist́ı a drž́ı v klidu pouze hydraulické válce přes hydraulické

zámky. V havarijńım stavu těchto zámk̊u klesne koleso na zem, č́ımž vyrovná tah

v táhlech mezi výložńıky.

Skládkový stroj bude dále vybaven systémem sńımač̊u pro sledováńı rypné śıly,

bočńı śıly a odlehčeńı kolesového výložńıku. Všechna data bude zpracovávat již

zmı́něný informačńı systém, jehož výstupy prostřednictv́ım obrazovek poskytnou
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obsluze trvalé údaje o sledovaných parametrech. Vypnut́ım některých pohon̊u

ř́ıdićı systém automaticky zabráńı poškozeńı stroje, př́ıpadně jeho část́ı.

Na výložńıkovou hlavu bude instalováno výškové čidlo, jež zajist́ı bezpečnou

výšku kolesového výložńıku nad skládkovou haldou. Je-li stroj v automatickém

chodu, dostane tedy při překročeńı nastavené hranice automaticky pokyn ke

zvednut́ı výložńıku o nastavený krok.

Daľśım zp̊usobem jǐstěńı výložńıku bude dotykové jǐstěńı jeho výšky na skládce.

Na spodńı straně kolesového výložńıku bude totiž nataženo lano, které při kon-

taktu s materiálem při najet́ı na haldu bočně či výškově zajist́ı okamžité vypnut́ı

všech pohon̊u.

Daľśı d̊uležitou součást́ı skládkového stroje je také otočná horńı stavba stroje,

jej́ıž pohyb je omezen koncovými provozńımi čidly a bezpečnostńım pákovým

koncovým vyṕınačem. Pohony otočné horńı stavby budou brzděny pomoćı ko-

toučových brzd. Půjde o synchronńı brzděńı obou pohon̊u otočné horńı stavby

podle nastaveńı brzdných charakteristik či podle parametr̊u naprogramovaných

v ř́ıd́ıćı jednotce.

Pásové dopravńıky budou proti přet́ıžeńı a překročeńı prokluzu pásu jǐstěny

elektrickými sńımači otáček. Po vypnut́ı pohonu dopravńıku budou blokovány

i ostatńı pohony v lince skládkového stroje. K rychlému zastaveńı dopravńık̊u při

výpadku proudu a zabráněńı jeho zpětnému pohybu je určena kotoučová brzda.

Pásové dopravńıky budou také vybaveny sńımači vybočeńı pásu, jež v př́ıpadě

vybočeńı pásu zajist́ı vypnut́ı pohon̊u, aby nedošlo k závalu. Neopomenutelným

bezpečnostńım vybaveńım jsou nouzové lankové vyṕınače, které umožńı tahem

za lanko vypnout pohony dopravńıku ze všech mı́st podél celé dopravńı cesty

stroje, kudy bude toto lanko taženo.

Na většině přesyp̊u budou zabudovány tzv. hĺıdače přesyp̊u. Z d̊uvodu minima-

lizace prášeńı uhelného prachu budou všechny přesypy na skládkových stroj́ıch
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vybaveny zař́ızeńım vysokotlakého mlžeńı. Tato zař́ızeńı budou úzce technicky

navazovat na mlžeńı přesyp̊u dopravy řešeném v DPS 11 – Zař́ızeńı pro tech-

niku prostřed́ı. Mlžeńı bude ř́ızeno na základě informaćı z ř́ıdićıho systému tak,

aby prob́ıhalo pouze na přesypech, které jsou aktuálně v činnosti. Mlžit se bude

podle potřeby. V zimě, kdy je prašnost uhĺı vlivem počaśı minimálńı, nebude

toto zař́ızeńı použ́ıváno.

Proti nedovolenému náklonu stroje bude stroj zajǐstěn pomoćı sklonoměru, jenž

sńımá náklon ve dvou osách a źıskaná data odeśılá ř́ıdićımu systému. Dále bude

skládkový stroj vybaven anemometrem, což je zař́ızeńı určuj́ıćı rychlost a směr

větru. Přesáhne-li v́ıtr určitou hranici, pak ř́ıdićı systém vydá obsluze varovný

signál, aby stroj zaparkovala. Stoupne-li rychlost větru k určité daľśı kritické

hranici, ř́ıdićı systém automaticky vypne technologickou linku a ponechá pouze

možnost pohyb̊u pro nouzové zaparkováńı, tj. natočeńı výložńıku kolesa ve směru

větru, jeho spuštěńı na haldu a př́ıpadně zahrábnut́ı kolesa.

Každý skládkový stroj poj́ıžd́ı po dráze zhruba 300 m. Energie k němu budou

přivedeny pomoćı energetického řetězu o dostatečné délce. Energetický řetěz je

umı́stěn vně pojezdové dráhy, přičemž jeho pevný napájećı bod je uprostřed

délky pojezdu, kde je uložen ve vlastńı stavbě. V konstrukci energetického řetězu

jsou zabudována zař́ızeńı pro sledováńı tahových sil v řetězu, tzv. tenzometry.

V př́ıpadě překročeńı povolených mezńıch tahových sil dojde k automatickému

zastaveńı pojezdu stroje.

DPS 04 – Protipožárńı zabezpečeńı

Zp̊usob protipožárńıho zabezpečeńı vycháźı z řešeńı protipožárńı ochrany celé

elektrárny a současně bere v potaz změny technologie zauhlováńı i požadavek na

prodloužeńı životnosti všech zař́ızeńı. Kv̊uli požárńımu i ekonomickému riziku je

třeba zabezpečit celý systém dopravy uhĺı automatickým haśıćım systémem, jež
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je v současnosti nejlepš́ı z dostupných. Řešeńı protipožárńı ochrany respektuje

rozděleńı vněǰśıho zauhlováńı do požárńıch úsek̊u.

Na systém zauhlováńı budou aplikovány dva druhy stabilńıho hasićıho zař́ızeńı

(dále jen SHZ):

a) Drenčerové SHZ

b) Sprinklerové SHZ

Drenčerové SHZ je zař́ızeńı, jež při aktivováńı haśı v př́ıslušných prostorách

vněǰśıho zauhlováńı, tj. požárńıch úsećıch ohraničených vodńımi clonami, po-

moćı otevřených hubic. Hasićım médiem při tomto zp̊usobu likvidace požáru

bude požárńı voda, která bude chránit a ochlazovat požárńı mosty.

Sprinklerové SHZ bude chránit zejména prostor mezibunkrové stavby, kde v př́ı-

padě potřeby zajist́ı lokálńı zásah. Jedná se o zař́ızeńı, jež umožńı př́ımou lo-

kalizaci a př́ıpadně i likvidaci požáru. K tomu dojde, jestliže tepelné p̊usobeńı

zp̊usob́ı otevřeńı př́ıslušného akčńıho členu, tj. při dosažeńı určité výše teploty

praskne baňka. Dojde tedy k otevřeńı sprinklerové hlavice, které automaticky

spust́ı čerpaćı stanici sprinklerového SHZ.

Provozńı stavy sprinklerového SHZ jsou přenášeny do systému elektronické po-

žárńı signalizace (dále jen EPS), který tato data předává ř́ıdićımu systému. Ř́ıdićı

systém zajǐst’uje blokováńı všech ostatńıch technologíı, dojde-li ke spuštěńı sprin-

klerového hasićıho zař́ızeńı. Jedná se o tzv. suchý systém sprinklerového sta-

bilńıho systému, kdy potrubńı rozvody budou natlakovány vzduchem, aby v zimě

nezamrzaly. Po otevřeńı akčńı hlavice dojde k úniku vzduchu i automatickému

spuštěńı celého hasebńıho systému. Sprinklerové SHZ pracuje zcela automaticky,

kromě pravidelných zkoušek, kontrol a údržby nevyžaduje př́ıtomnost pracovńı

śıly.

Jednotlivé úseky požárńı ochrany, na které je zauhlováńı rozděleno, jsou navzájem

odděleny požárńımi přepážkami nebo vodńımi clonami. Vodńı clony budou au-
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tomaticky ovládány ř́ıdićım systémem a tvoř́ı součást drenčerového stabilńıho

hasićıho zař́ızeńı.

Rizikové prostory, tj. prostory most̊u a přesypných věž́ı, budou neustále sle-

dovány systémem EPS, který využ́ıvá tepelné kabely, a kamerovým systémem.

Ochrana bude zajǐstěna novým vodńım drenčerovým SHZ. Mezibunkrová stavba

bude chráněna pomoćı sprinklerového zař́ızeńı.

DPS 11 – Zař́ızeńı pro techniku prostřed́ı

Tento d́ılč́ı provozńı soubor se zabývá jednotlivými opatřeńımi, která zabezpečuj́ı

ekologizaci dopravy uhĺı pomoćı otevřených pásových dopravńık̊u. Zejména jde

o eliminaci primárńı prašnosti odsáváńım poletavé prašnosti za pomoci systému

odsáváńı. Dále se prašnost snižuje zvlhčováńım prachových částic vysokotlakým

mlžeńım. Do této části komplexńı obnovy tepelné elektrárny patř́ı také zabezpe-

čeńı likvidace neboli úklidu usazeného uhelného prachu v prostorách zauhlováńı.

Zař́ızeńım pro techniku prostřed́ı zahrnuje dva pr̊umyslové vysavače, odsáváńı

prachu a mlžeńı přesyp̊u.

Pr̊umyslový vysavač je zař́ızeńı, které slouž́ı k odstraněńı sekundárńı prašnosti

v provozech, kde se vyskytuje výbušný prach. Jedná se zejména o kotelńı zásobńı-

ky a vybraná přesypná mı́sta. Pr̊umyslový vysavač dopravuje pod tlakem odsátý

prach z několika určených mı́st do mı́sta odlučováńı, kde docháźı k doloučeńı

materiálu od transportńıho vzduchu. Odsávaný materiál je vysokou rychlost́ı

transportńıho vzduchu vtažen do manuálně vedené saćı trubice a unášen dál.

Materiál z odlučovače je pak odstraněn. Čistý transportńı vzduch je přes filtr

odsáván a vyfukován do okoĺı. Tento vysavač je vybaven protiexplozńı ochra-

nou. Odstraněńı sekundárńı prašnosti zlepšuje hygienické podmı́nky a odstraňuje

př́ıčinu vzniku požáru hořlavých prach̊u.

V prostoru vnitřńıho zauhlováńı bude prašnost likvidována za pomoci stacionár-
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ńıho pr̊umyslového vysavače. Jedná se o systém stabilńıch potrubńıch rozvod̊u,

na který navazuje strojovna vybavená filtračńım odlučovačem, pojistným filtrem

a podtlakovým agregátem. Odloučený materiál, tzv. odprašky, bude neustále

vynášen zař́ızeńım zpět do technologického procesu na pásové dopravńıky vedoućı

do kotelńıch zásobńık̊u.

V prostorách vněǰśıho zauhlováńı bude také vytvořen systém stabilńıch po-

trubńıch rozvod̊u. Tyto rozvody však budou vzhledem k rozlehlosti jednotlivých

objekt̊u rozděleny do několika samostatných část́ı zakončených př́ıpojnými mı́sty.

Do každého z nich bude možno připojit mobilńı pr̊umyslový vysavač, jehož stro-

jovna bude také v mobilńım provedeńı.

Odsávaćı zař́ızeńı bude ř́ızeno automaticky v součinnosti s chodem jednotlivých

dopravńık̊u, řazených do provozńıch linek. Provoz pásové dopravy neńı podmı́něn

chodem odsáváńı, tj. v př́ıpadě jeho poruchy neńı nutné pásové dopravńıky za-

stavit.

Likvidace odprašk̊u z odsávaćıho zař́ızeńı je řešena jejich promı́cháńım s vo-

dou. Tato směs se následně vraćı zpět na pásové dopravńıky. Činnost mı́chače

odprašk̊u s vodou bude ř́ızena pomoćı sńımače horńı a spodńı hladiny odprašk̊u

v násypce. Při poklesu teploty v tomto zař́ızeńı pod určitou hranici, se automa-

ticky spust́ı tzv. temperováńı filtračńı stanice topným tělesem. Z bezpečnostńıch

d̊uvod̊u budou všechny kovové části a nová technologie pospojovány a propojeny

na mı́stńı uzemňovaćı soustavu.

Mlžeńı přesyp̊u je technické opatřeńı ke sńıžeńı prašnosti při dopravě paliva

po pásových dopravńıćıch v systému zauhlováńı. Vysokotlaké mlžeńı se provád́ı

pouze na vytipovaných mı́stech dopravy, zejména v mı́stech, v nichž nelze tech-

nicky provést odsáváńı. V systému zauhlováńı tepelné elektrárny, o které po-

jednává tato práce, budou instalovány čtyři samostatné mlž́ıćı systémy.

Vytipovaná mı́sta budou osazena vysokotlakými speciálńımi tryskami, jež roz-
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prašuj́ı vodu na jemnou mlhovinu. Mlhovina na sebe váže zv́ı̌rený prach a padá

zpět na dopravovaný materiál. Je však třeba použ́ıt vodu pod velkým tlakem,

aby postačil pro atomizaci vodńıch kapek, tj. aby při použit́ı speciálńıch trysek

byla vytvořena mlhovina.

Potrubńı rozvody z korozivzdorné oceli budou v netemperovaných částech podtá-

pěny a izolovány pro provoz v zimńıch měśıćıch.

DPS 13 – Zdvihaćı zař́ızeńı

V d̊uležitých technologických uzlech jsou pásové dopravńıky zauhlováńı opatřeny

manipulačńımi jeřáby nebo kladkostroji. Tato zdvihaćı zař́ızeńı maj́ı sloužit pro

potřeby údržby a oprav. Jsou umı́stěna pouze v mı́stech, do nichž se nelze dostat

s mobilńım jeřábem. V pr̊uběhu komplexńı obnovy zauhlováńı elektrárny bu-

dou dožitá zdvihaćı zař́ızeńı nahrazena novými, která splńı aktuálńı legislativńı

požadavky.

Všechny mostové jeřáby budou s motorovým pojezdem, který bude napájen po-

moćı energetických řetěz̊u. Celkem bude v provozu zauhlováńı umı́stěno 19 zdvi-

haćıch a manipulačńıch zař́ızeńı.

DPS 14 – Elektrotechnická zař́ızeńı

Obsahem d́ılč́ıho provozńıho souboru 14 jsou elektrická zař́ızeńı a kabely, jež

jsou výrobně nebo technicky nedělitelnou součást́ı zař́ızeńı strojńı technologie.

Konkrétně se jedná o elektrická zař́ızeńı a kabeláže v rámci DPS dosud uvedených

a DPS 20. Z d̊uvodu bezpečnosti budou barevně odlǐsené rozvaděče r̊uzných

napět’ových úrovńı. Např́ıklad rozvaděč o napět́ı 0,69 kV se označ́ı červeným

pruhem.

Tento DPS podrobněji specifikuje umı́stěńı i parametry elektrických rozvod̊u
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pro elektromagnetické separátory, vzorkovače, vyhrnovaćı vozy a pásové váhy.

Zabývá se také skládkovými stroji. Jednotlivé traforozvodny budou připevněny

ke konstrukci skládkovaćıho stroje pružně, aby se omezily otřesy. Následně DPS

14 specifikuje elektrické rozvody a ovládáńı pro SHZ, odsáváńı i vysokotlaké

mlžeńı. V neposledńı řadě určuje parametry elektrických zař́ızeńı. V závěru

určuje přibližnou spotřebu médíı, kterými jsou požárńı i technologická voda a tla-

kový vzduch, společně s připojeńım na kanalizaci.

DPS 15 – Automatický systém ř́ızeńı technologických pro-

ces̊u (dále jen ASŘTP)

Na základě koncepce komplexńı obnovy tepelné elektrárny je podstatná část

ASŘTP zahrnuta do zcela jiného obchodńıho baĺıčku. V rámci obchodńıho baĺıč-

ku Zauhlováńı budou dodány ř́ıd́ıćı komponenty, jež s ńım souviśı jako s techno-

logickým celkem. Jedná se např́ıklad o vybraná čidla či o celá zař́ızeńı připojená

na ř́ıdićı systém.

Ř́ızeńı zauhlováńı je vzhledem ke své rozsáhlosti rozděleno na dvě části. Prvńı

část se zabývá vazbami mezi ř́ızeńım zauhlováńı a celkovou koncepćı řešeńı

ASŘTP. V druhé části jsou zpracovány zásady a charakteristiky ovládáńı jed-

notlivých zař́ızeńı systému zauhlováńı z lokálńıch ř́ıdićıch systémů.

Vazby mezi ř́ızeńım zauhlováńı a celkovou koncepćı

Nové technologie a samostatné technologické jednotky budou začleněny do ř́ıdi-

ćıho systému. Tento systém bude kombinaćı centralizovaného a decentralizo-

vaného, tj. bude koṕırovat řešeńı rozmı́stěńı silnoproudých elektrických rozvod̊u

a oddělovat signály z polńı instrumentace, která zahrnuje r̊uzné sńımače, tech-

nologické váhy či vzorkovače paliva.
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Typ komunikace bude zvolen na základě vlastnost́ı zvoleného ř́ıdićıho systému

a také dle doporučené aplikaci a možnostem daného technického prostředku.

Volba technického prostředku ASŘTP je podmı́něna vzájemnou kompatibili-

tou komunikace a napět’ových soustav hlavńıho programovatelného automatu

pro ř́ızeńı technologických proces̊u (dále jen PLC) se souvisej́ıćımi decentralizo-

vanými zař́ızeńımi. Neopomenutelným kriteriem je také kompatibilita náhradńıch

d́ıl̊u.

Každý technologický celek, tj. např́ıklad pásový dopravńık či vyhrnovaćı voźık,

bude mı́t novou sdružovaćı skř́ıňku. Do takové skř́ıňky budou vždy za danou

skupinu kabelově sdruženy ovládaćı a signalizačńı okruhy včetně signál̊u z polńı

instrumentace a bezpečnostńıch prvk̊u. Dále bude sdružená kabeláž svedena do

sběrné strany ř́ıdićıho systému.

V př́ıpadě skládkových stroj̊u bude pomoćı polńı instrumentace kontrolována

jejich poloha, směry pojezd̊u a stavy alarmů. V zásobńıćıch uhĺı bude měřeno

jeho množstv́ı a sledovány jeho hladiny pomoćı ř́ıdićıho systému zauhlováńı, což

umožńı př́ımé automatické ř́ızeńı zauhlovaćıho procesu.

Vyhrnovaćı voźıky i skládkové stroje předávaj́ı do ř́ıdićıho systému pr̊uběžné

informace o své poloze. O směru pojezdu stroj̊u a mı́stu zahájeńı jej́ıch práce bude

rozhodovat operátor na veĺıně. Operátor zadá parametry pro zahájeńı činnosti

stroje a celý algoritmus pro vykonáváńı základńıch pracovńıch funkćı stroje již

budou součást́ı ř́ıdićıho systému.

Polńı instrumentace

Polńı instrumentace bude využ́ıvána dvěma zp̊usoby. Jedńım zp̊usobem využit́ı

bude zajǐstěńı bezpečnostńı funkce a blokády chodu dopravńıch linek. Druhý

zp̊usob jej́ıho využit́ı poskytne monitorováńı pro př́ıpadnou výstrahu možných

88



poruch. Všechny údaje źıskané z polńı instrumentace budou archivovány v co

největš́ım rozlǐseńı údaje, jeho hodnoty, času a d̊uležitosti.

Mimo polńı instrumentace budou zdrojem informaćı a signál̊u stejně jako i před-

mětem ovládáńı daľśı podp̊urné celky, kterými jsou např́ıklad vysokotlaké mlž́ıćı

jednotky či odsávaćı zař́ızeńı.

Popis SW řešeńı

Algoritmy pro ř́ızeńı a zpracováńı technologických dat budou zpracovávány v ně-

kolika hierarchicky členěných vzájemně provázaných částech. Spodńı úroveň za-

jist́ı zpracováńı základńıch ochranných funkćı pohon̊u jako d́ılćıch zař́ızeńı. Do

této oblasti spadaj́ı poruchové stavy ochranných prostředk̊u, nesouhlas povel̊u,

vyhodnoceńı stav̊u čidel zajǐst’uj́ıćıch bezpečný provoz a zejména primárńı zpra-

cováńı analogových signál̊u, jehož výsledkem je vyhodnoceńı stavu měř́ıćı smyčky

a zpracováńı informačńıch dat z exterńıch inteligentńıch zař́ızeńı jako jsou např́ı-

klad měřiče hladiny v zásobńıćıch.

Nadřazenou část́ı bude zpracováńı ř́ızeńı dolńı úrovně na základě povel̊u z mı́st-

ńıho systému kontroly a ř́ızeńı čidel, která signalizuj́ı polohy a stavy jednotlivých

technologických zař́ızeńı a také vnitřńı vazby uvnitř technologických zař́ızeńı, tj.

např́ıklad dopravńık̊u.

Daľśı nadřazená část zahrnuje zpracováńı technologických vazeb mezi jednot-

livými zař́ızeńımi pásových dopravńık̊u a jejich chod̊u na základě př́ıkaz̊u od

obsluhy a vzájemných poloh těchto technologických zař́ızeńı.

Tyto tři dosud uvedené části SW řešeńı se souhrnně označuj́ı jako automatizo-

vaný systém ř́ızeńı technologie zauhlovaćıho provozu. Nejvrchněǰśı část algoritmů

bude tvořit systém voleb dopravńıch cest a jejich automatizovaného spuštěńı.

89



Do této části spadaj́ı také systémy automatického ř́ızeńı zauhlováńı uhelných

zásobńık̊u a souvisej́ıćıch manipulaćı obsluh.

Ovládáńı jednotlivých zař́ızeńı z lokálńıch ř́ıdićıch systémů

Ke každému technologickému celku budou instalovány nové sdružovaćı skř́ıňky.

V těchto skř́ıňkách budou vždy pro celou skupinu kabelově sdruženy veškeré

ovládaćı a signalizačńı okruhy včetně impulz̊u z polńı instrumentace a bezpeč-

nostńıch prvk̊u. Dál budou tyto kabely svedeny do ř́ıdićıho systému.

Skládkové stroje budou ovládány vlastńım ř́ıdićım systémem, který bude ř́ıdit

funkčńı chod stroje a zamezovat kolizńım situaćım.

Pásové dopravńıky budou rozmı́stěny do dvou tras, které budou napájeny ze dvou

rozvoden, což umožńı v př́ıpadě potřeby provozovat obě trasy nezávisle na sobě.

Veškeré signály z polńı instrumentace a senzor̊u zajǐst’uj́ıćıch blokaci dopravńık̊u

povedou přes sdružovaćı skř́ıňky. Pro okamžitou blokaci budou v sérii vřazeny

lankové sṕınače a tlač́ıtka pro nouzové zastaveńı, jež zajist́ı okamžité vypnut́ı

pojezdu a pohonu pásu. Společně s touto informaćı budou signály z těchto čidel

dohromady s ostatńımi vedeny do ř́ıdićıho systému, kde budou zpracovány.

Pohyb vyhrnovaćıch voźık̊u bude ř́ızen v závislosti na sńımač́ıch identifikace cel-

kové polohy v̊uči zásobńıku pomoćı RFID čip̊u a nezávisle na něm budou použity

bezpečnostńı koncové polohy vzhledem k povolenému pojezdu.

Vyhrnovaćı voźıky budou napájeny z nezávislých rozvodných poĺı. Chod voźık̊u

bude možno blokovat nezávisle na chodu př́ıslušného dopravńıho pásu. Do série

bude mimo daľśıch bezpečnostńıch prvk̊u vřazen také sṕınač a tlač́ıtko pro nou-

zové zastaveńı, jež zajist́ı okamžité vypnut́ı pojezdu. Stroj bude ovládán bud’

v automatickém nebo ručńım režimu. Vyhrnovaćı voźıky v automatickém režimu

budou jezdit bez obsluhy pouze na základě pokyn̊u z veĺına. V ručńım režimu
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budou ovládány pouze obsluhou na mı́stě a obsluha veĺına bude pouze sledovat

chod stroje. Ovládaćı a signalizačńı prvky budou umı́stěny na dveř́ıch vlastńıho

rozvaděče. Na boku rozvaděče bude hlavńı vyṕınač př́ıvodu elektrické energie.

Napájeńı systému vyhrnovaćıch voźık̊u př́ımo navazuje na soubor energetických

řetěz̊u, které budou zakrytovány.

Na základě nastaveńı v režimu rozvaděče bude ř́ızen proces odběru i zpracováńı

vzork̊u. Rozvaděč bude součást́ı dodaného vzorkovače a jeho činnost bude svázána

s chodem př́ıslušného dopravńıku. Ř́ıdićı systém zauhlováńı vždy obdrž́ı pouze

souhrnné informace o stavu zař́ızeńı pro práci se vzorky.

V závislosti na chodu pásového dopravńıku budou také pracovat elektromag-

netické separátory kov̊u. Ř́ıdićı systém opět vždy obdrž́ı pouze souhrnné infor-

mace o stavu zař́ızeńı. Informace o prošlém materiálu i o chodu zař́ızeńı budou

vyhodnocovány vlastńı ř́ıdićı jednotkou pásových vah, jejichž součást́ı je také

komunikačńı kabeláž.

Shrnovaćı pluhy (zajǐst’uj́ı přesyp paliva za jednoho pásového dopravńıku na

daľśı) budou ovládány ř́ıdićım systémem, který se bude ř́ıdit algoritmy na základě

předvolby dopravńı cesty operátora zauhlováńı. Tato cesta bude zvolena v závis-

losti na výši hladiny v jednotlivých kotelńıch zásobńıćıch.

Každý skládkový stroj bude mı́t vlastńı rozvaděč ASŘTP. Zajist́ı se také blo-

kace chodu skládkového stroje od př́ıslušného dopravńıho pásu. Stroje budou

napájeny pomoćı souboru energetických řetěz̊u. Všechna polńı instrumentace na

stroji bude zakrytována.

Ř́ıdićı systém v rámci tohoto DPS bude koncipován jako distribuované ř́ızeńı, jež

se bude skládat z centrálńı procesńı stanice, z jedné podružné procesńı stanice

a z jedné operátorské stanice umı́stěné v kabině řidiče skládkového stroje.

Sńımače hladiny, teploty, tlaku i anemometr budou propojeny s ř́ıdićım systémem
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(dále jen ŘS), kterému budou pośılat źıskané údaje. Sklon stroje bude sńımán

dvouosým inklinoměrem, jehož analogová výstupńı hodnota bude vedena do ŘS.

Hodnoty sklonu skládkového stroje budou trvale zobrazeny na monitoru v kabině

řidiče. ŘS využ́ıvá hodnoty podélného sklonu pro vyrovnáńı spodńı kabiny.

Pojistný systém bude vyhodnocovat zat́ıžeńı pohyblivých část́ı. V př́ıpadě jejich

přet́ıžeńı zajist́ı zastaveńı přet́ıžených část́ı a blokováńı př́ıslušných funkćı.

Skládkové stroje mohou být provozovány pomoćı polo i plně automatizovaného

ř́ızeńı. Jejich dálková správa a monitoring budou informovat o jejich stavu a cho-

váńı včetně upřesňuj́ıćıch údaj̊u o poruchách. T́ımto zp̊usobem umožńı lépe ana-

lyzovat a okamžitě řešit všechny neočekávané provozńı události. Skládkové stroje

využij́ı pro sledováńı své polohy informace poskytované z energořetěz̊u. Tyto

stroje budou také pomoćı speciálńıho systému identifikovat osoby a vyhodnoco-

vat, zda jejich př́ıstup na stroj je oprávněný. Tyto informace budou pośılány do

nadřazeného systému dispečerského centra a vytvoř́ı databázové nadstavby. Tyto

d́ılč́ı databáze umožńı např. přidělováńı př́ıstupových práv, ověřováńı a evidenci

údržby nebo pravidelnou kontrolu manipulaćı na stroji.

Vysokotlaké mlž́ıćı jednotky bude autonomńı ř́ıdićı systém PLC spouštět au-

tomaticky. PLC systém bude př́ımo komunikovat s ŘS a tok mlhy bude ř́ıdit

v závislosti na toku materiálu a chodu jednotlivých dopravńık̊u.

DPS 16 – Technologické ocelové konstrukce

Tento d́ılč́ı provozńı soubor zahrnuje zejména drobné technologické plošiny pro

obsluhu strojńıch zař́ızeńı. Jedná se o ocelovou konstrukci na střeše mezibunkrové

stavby pro pr̊umyslový vysavač a odsáváńı a o jeřábové lávky. Ocelová konstrukce

bude doplněna daľśımi lokálńımi plošinami s roštovou podlahou a se zábradĺım.

Jeřábové lávky poslouž́ı pro údržbu mostových jeřáb̊u.
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DPS 20 – Provizoria

V rámci posledńıho provozńıho souboru z obchodńıho baĺıčku Zauhlováńı bude

ještě před zahájeńım komplexńı obnovy:

• vyměněn podvěsný mostový jeřáb včetně elektroinstalace za jeřáb s vyšš́ı

nosnost́ı;

• vyrobena a dodána poháněćı stanice pro pásový dopravńık vedoućı do ko-

telńıch zásobńık̊u.

Hlučnost a vibrace zař́ızeńı

Všechna strojńı zař́ızeńı budou během komplexńı obnovy opravena, moderni-

zována či vyměněna za nové. Ćılem těchto činnost́ı je minimalizovat zdroje hluku

a vibraćı. Důležité rotačńı d́ıly, jako jsou např́ıklad poháněćı bubny, budou nahra-

zeny novými. Ostatńı rotačńı d́ıly budou repasovány, kdy dojde alespoň k výměně

ložisek. Předpokládá se, že hlučnost nepřekroč́ı hranici 85 dB. Z principu činnosti

jsou za nejsilněǰśı zdroj hluku považovány odsávaćı zař́ızeńı, filtry a pr̊umyslový

vysavač. Proto budou tato zař́ızeńı v protihlukovém provedeńı.

93



Př́ıloha 3 - Označeńı jednotlivých náhradńıch d́ıl̊u

Tabulka 19: Označeńı jednotlivých náhradńıch d́ıl̊u

Označeńı Název
Dı́l 1 Elektromotor - typ 1MS4 310-4AN60
Dı́l 2 Převodovka - typ MC3RLSF09
Dı́l 3 Spojka - typ 21 CCKRD
Dı́l 4 Spojka - typ B3T60
Dı́l 5 Spojka - typ CMD TL2-43
Dı́l 6 Brzda - typ TE 315/800-60
Dı́l 7 Poháněćı buben Ø1030x1800/Ø200x2400
Dı́l 8 Převáděćı válec Ø305x1800/Ø80x2120
Dı́l 9 Stěrač - typ C2 1600
Dı́l 10 Předstěrač - typ HD01-1600
Dı́l 11 Bočńı těsněńı
Dı́l 12 Dopadové lože
Dı́l 13 Váleček hladký
Dı́l 14 Váleček kotoučový
Dı́l 15 Váleček diskový
Dı́l 16 Váleček strážńı
Dı́l 17 ND pro hydraulické agregáty (sada)
Dı́l 18 Deska Belta S1000A
Dı́l 19 Mobilńı pr̊umyslový vysavač - filtračńı vložka
Dı́l 20 Mobilńı pr̊umyslový vysavač - saćı př́ıslušenstv́ı
Dı́l 21 Mobilńı pr̊umyslový vysavač - filtračńı kapsa
Dı́l 22 Mlžeńı - trysky
Dı́l 23 Mlžeńı - elektroventily
Dı́l 24 Magnetický separátor - náhradńı pás
Dı́l 25 Magnetický separátor - náhradńı ložisko pohonu
Dı́l 26 Magnetický separátor - nosný válec
Dı́l 27 ND pro vzorkovač + LJM (sada)
Dı́l 28 Shrnovaćı pluhy - st́ıraćı lǐsty
Dı́l 29 Shrnovaćı pluhy - pryžové lǐsty
Dı́l 30 Vyhrnovaćı vozy - desky propeleru
Dı́l 31 Koncové sṕınače indukčńı (sada)
Dı́l 32 Koncové sṕınače mechanické (sada)
Dı́l 33 Stykače 20A
Dı́l 34 Stykače 40A
Dı́l 35 Jistič 40A
Dı́l 36 Pojistka 25A
Dı́l 37 Pojistka 630A
Dı́l 38 Hydromotor kolesa
Dı́l 39 Čerpadlo hydrauliky
Dı́l 40 Pojǐst’ovaćı ventily (sada)
Dı́l 41 Dopadový váleček
Dı́l 42 Hladký váleček
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Dı́l 43 Girlanda
Dı́l 44 Ṕıstový váleček
Dı́l 45 Koreček s čepem
Dı́l 46 Ložiska (sada)
Dı́l 47 Soukoĺı skř́ıně pohonu kolesa
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Př́ıloha 4 - Odhady experta 1

Tabulka 20: Odhady experta 1

Označeńı Jednotková cena Jednotkové skladovaćı náklady a c b
Dı́l 1 616 700 6 000 0 0 1
Dı́l 2 392 500 3 800 0 0 1
Dı́l 3 167 400 1 600 0 1 2
Dı́l 4 63 100 700 0 1 2
Dı́l 5 207 500 2 100 0 1 2
Dı́l 6 58 500 650 0 1 2
Dı́l 7 529 900 7 200 0 0 1
Dı́l 8 102 800 1 400 0 0 1
Dı́l 9 216 400 500 1 1 2
Dı́l 10 238 400 500 1 1 2
Dı́l 11 1 650 50 25 50 100
Dı́l 12 4 200 50 20 40 80
Dı́l 13 1 350 50 25 35 50
Dı́l 14 1 400 50 4 8 12
Dı́l 15 1 500 50 3 6 10
Dı́l 16 650 30 1 1 2
Dı́l 17 145 000 1 500 0 1 1
Dı́l 18 10 500 130 8 12 16
Dı́l 19 18 000 200 1 1 1
Dı́l 20 100 000 1 400 1 2 4
Dı́l 21 30 000 350 1 1 1
Dı́l 22 1 000 40 20 30 40
Dı́l 23 4 000 50 1 2 3
Dı́l 24 47 000 500 0 1 1
Dı́l 25 4 000 50 1 1 1
Dı́l 26 10 000 130 0 1 1
Dı́l 27 250 000 500 1 1 1
Dı́l 28 32 000 400 18 25 36
Dı́l 29 12 000 150 18 25 36
Dı́l 30 5 000 60 1 2 4
Dı́l 31 2 000 60 1 1 1
Dı́l 32 6 000 180 1 1 1
Dı́l 33 800 30 0 1 2
Dı́l 34 14 000 500 0 1 2
Dı́l 35 9 000 250 1 1 1
Dı́l 36 2 100 60 1 1 1
Dı́l 37 3 800 100 1 1 1
Dı́l 38 800 000 8 000 0 0 1
Dı́l 39 230 000 2 300 0 0 1
Dı́l 40 100 000 1 000 0 1 1
Dı́l 41 10 200 250 5 7 10
Dı́l 42 1 800 50 10 14 20
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Dı́l 43 62 000 700 1 2 3
Dı́l 44 135 000 1 350 0 1 1
Dı́l 45 156 200 1 550 0 1 1
Dı́l 46 120 500 1 200 1 1 1
Dı́l 47 185 500 1 850 0 1 1

kde:

a . . . odhad minimálńı poptávky po náhradńım d́ılu

b . . . odhad maximálńı poptávky po náhradńım d́ılu

c . . . odhad očekávané poptávky po náhradńım d́ılu
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Př́ıloha 5 - Odhady experta 2

Tabulka 21: Odhady experta 2

Označeńı Jednotková cena Jednotkové skladovaćı náklady a c b
Dı́l 1 616 700 6 000 0 1 1
Dı́l 2 392 500 3 800 0 0 1
Dı́l 3 167 400 1 600 0 1 2
Dı́l 4 63 100 700 1 2 2
Dı́l 5 207 500 2 100 0 1 2
Dı́l 6 58 500 650 0 1 2
Dı́l 7 529 900 7 200 0 1 1
Dı́l 8 102 800 1 400 0 1 2
Dı́l 9 216 400 500 1 1 2
Dı́l 10 238 400 500 0 1 2
Dı́l 11 1 650 50 20 75 120
Dı́l 12 4 200 50 10 35 70
Dı́l 13 1 350 50 30 40 50
Dı́l 14 1 400 50 4 8 12
Dı́l 15 1 500 50 2 5 10
Dı́l 16 650 30 0 1 2
Dı́l 17 145 000 1 500 0 1 1
Dı́l 18 10 500 130 5 15 20
Dı́l 19 18 000 200 1 1 1
Dı́l 20 100 000 1 400 1 2 3
Dı́l 21 30 000 350 0 1 1
Dı́l 22 1 000 40 20 35 50
Dı́l 23 4 000 50 1 1 3
Dı́l 24 47 000 500 0 1 1
Dı́l 25 4 000 50 1 1 2
Dı́l 26 10 000 130 0 1 2
Dı́l 27 250 000 500 0 1 1
Dı́l 28 32 000 400 20 30 40
Dı́l 29 12 000 150 20 30 40
Dı́l 30 5 000 60 1 2 3
Dı́l 31 2 000 60 1 1 2
Dı́l 32 6 000 180 1 1 2
Dı́l 33 800 30 1 1 2
Dı́l 34 14 000 500 1 1 2
Dı́l 35 9 000 250 1 1 1
Dı́l 36 2 100 60 0 1 1
Dı́l 37 3 800 100 1 1 1
Dı́l 38 800 000 8 000 0 0 1
Dı́l 39 230 000 2 300 0 1 1
Dı́l 40 100 000 1 000 0 1 1
Dı́l 41 10 200 250 5 8 10
Dı́l 42 1 800 50 12 17 22
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Dı́l 43 62 000 700 1 2 2
Dı́l 44 135 000 1 350 0 1 1
Dı́l 45 156 200 1 550 1 1 1
Dı́l 46 120 500 1 200 0 1 2
Dı́l 47 185 500 1 850 0 1 1

kde:

a . . . odhad minimálńı poptávky po náhradńım d́ılu

b . . . odhad maximálńı poptávky po náhradńım d́ılu

c . . . odhad očekávané poptávky po náhradńım d́ılu
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Př́ıloha 6 - Histogramy rozhodovaćıch náklad̊u

pro experta 1

Varianta 1 – zaokrouhlováńı nahoru a úprava ostře zadaných odhad̊u poptávky

(nezatržená obě zaškrtávaćı poĺıčka):
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Varianta 2 – zaokrouhlováńı nahoru a převážeńı ostrých odhad̊u nad ostatńımi

(zatržena pouze správnost ostrého odhadu):
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Varianta 3 – matematické zaokrouhlováńı a úprava ostře zadaných odhad̊u (zatrženo

pouze matematické zaokrouhlováńı):
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Varianta 4 – matematické zaokrouhlováńı a převážeńı ostrých odhad̊u nad ostatńımi

(zatržena obě zaškrtávaćı poĺıčka):
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Př́ıloha 7 - Histogramy rozhodovaćıch náklad̊u

pro experta 2

Varianta 1 – zaokrouhlováńı nahoru a úprava ostře zadaných odhad̊u poptávky

(nezatržená obě zaškrtávaćı poĺıčka):
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Varianta 2 – zaokrouhlováńı nahoru a převážeńı ostrých odhad̊u nad ostatńımi

(zatržena pouze správnost ostrého odhadu):
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Varianta 3 – matematické zaokrouhlováńı a úprava ostře zadaných odhad̊u (zatrženo

pouze matematické zaokrouhlováńı):
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Varianta 4 – matematické zaokrouhlováńı a převážeńı ostrých odhad̊u nad ostatńımi

(zatržena obě zaškrtávaćı poĺıčka):
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Př́ıloha 8 - Histogramy pr̊uměrných rozhodovaćıch

náklad̊u

Varianta 1 – zaokrouhlováńı nahoru a úprava ostře zadaných odhad̊u poptávky

(nezatržená obě zaškrtávaćı poĺıčka):
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Varianta 2 – zaokrouhlováńı nahoru a převážeńı ostrých odhad̊u nad ostatńımi

(zatržena pouze správnost ostrého odhadu):
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pouze matematické zaokrouhlováńı):
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Varianta 4 – matematické zaokrouhlováńı a převážeńı ostrých odhad̊u nad ostatńımi

(zatržena obě zaškrtávaćı poĺıčka):
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