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Modely rizeni zasob

Souhrn

Cilem této bakalarské prace je vypracovani prehledu metod fizeni zasob, popsat jejich
principy a posoudit vhodnost jejich pouziti. V Uvodni ¢3asti prace ,Podstata a vyznam tizeni
zasob” je popsdna stru¢na charakteristika fizeni zasob, hlavni cile a Ukoly modell Fizeni
zasob, zdkladni déleni druhl zasob a ndaklad(i spojenych se zasobovanim. Nasledujici
kapitola ,Prehled modell fizeni zasob“ obsahuje rozdéleni modell zrlznych pohledi
anadale se zabyva popisem jednotlivych typd modell sregulovanym fizenim zasob
a zdkladnimi vypocty s nimi spjatymi. Kapitola ,Porovnavani modeld“ popisuje vhodna
vyuZziti téchto modell v praxi a uvadi prikladové vypocty celkovych nakladl a optimalniho
objednaciho mnozZstvi smysleného vyrobku na vybranych modelech.

Kli¢ova slova: fizeni zasob, pojistna zasoba, objednaci Uroven.

Logistic models

Summary

The aim of this thesis is the compilation of an inventory management methods, describe
their principles and assess the appropriateness of their use. In the introductory part of the
work, "The nature and importance of inventory management" are briefly described the
inventory management, the main objectives of inventory control models, the basic division
of inventory species and costs of supply. The following chapter "Overview of inventory
control models" includes a breakdown of models from different perspectives and also
explains the types of models with controlled inventory management and basic calculations
with them knit. The chapter "Comparing models" describes the appropriate use of these
models in practice and presents example calculations of the total costs and optimal quantity
order within the fictional product on selected models.

Keywords: inventory management, safety stock, order levels.
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1 Uvod

Bakalarska prdce popisuje problematiku fizeni zdsob, zakladni modely fizeni zasob,
zdkladni formy vzorcd stémito modely spjaté a ndslednd ukdzka vypoctl na vybranych

modelech.

Zasoby vyznamné ovliviuji financni situaci a konkurencni schopnost kazdého podniku.
Principy logistiky a na nich zalozené zasady a metody fizeni zasob, napomahaji
k co nejvyhodnéjsim prabéhim fFizeni zasob, minimalizovat celkové naklady na pofizeni,
skladovani a Cerpdani zasob, véetné minimalizace pfipadnych ztrat vznikajicich s neexistenci

potfebné zasoby. Je potieba najit ekonomicky vyhodny pomér mezi témito aspekty.

Ukolem modelt Fizeni zasob je dat odpovéd na otazky kdy zdsoby objednavat a kolik
se jich ma objednat ¢i vyrdbét. Specifika zasob a to jejich potfeba, trvanlivost atd.

napomohla k vytvoreni zakladnich modell fizeni zasob, na které je tato prace zamérena.

Cilem této prace je vypracovat prehled metod fizeni zasob, popsat jejich principy

a posoudit vhodnost pouZiti ve vybranych typech podniku.



2 Podstata a vyznam frizeni zasob

Efektivni Fizeni zasob je pro prosperitu podniku dulezZité, jelikoZz zasoby v sobé obecné
vazi znacné kapitdlové prostfedky. Plynulé abezproblémové zasobovani, vybér
nejvhodnéjsich dodavatelll a reakce na pozadavky zdkaznik(li napomaha ucelnému fizeni
podniku, kde jsou veskeré Cinnosti vzajemné spjaté.

Teorie zasob

"Teorie zasob je souhrn matematickych metod pouzivanych k modelovani a optimalizaci
procesu hromadeéni riznych poloZek zasob k zabezpeceni plynulého chodu podniku.” [11]

,Rizeni stavu zasob a skladového hospodafstvi bylo jednou z prvnich ¢innosti, kterymi
se logistika zacala zabyvat. Z hlediska teorie byla dokonce vypracovdna metodologie, obecné
znama jako teorie zdsob. Ta se klasifikuje jako jedna ze specidlnich metod operacniho
vyzkumu. Je shrnutim reseni problém( ekonomicko-matematickych model(, které popisuji
a resi problematiku hromadeéni zasob, surovin a vyrobkd kvili zachovani plynulosti produkce
Ci distribuce a odbytu. Jedna se o pouziti matematickych metod a postup(i z rliznych oblasti
matematického modelovani. Nejde tedy o jednotnou ucelenou teorii.

Regulaci zasob provadime tak, Ze se snazime optimalizovat:

0 frekvence provadéni objednavek
0 velikosti objednavek” [1]

2.1 Zasobovani a zasobovaci logistika

Jde o optimalizaci ziskavani material( ¢i soucastek pro vyrobni proces. Lidé, plsobici
v této oblasti, se staraji nejenom o opatrovani hmotnych statk( jako takovych, ale i hledani
optimalnich dodavatell, jednani s dodavateli a uzavirani dodavatelskych smluv s nimi. Proto
je kuspésnému fungovani zdsobovaci logistiky, atedy i Uspé&Snému fungovani podniku,
zapotrebi dobrych znalosti situace na trhu a postaveni dodavatell i odbératel(l na ném. [1]

Zasoby vyznamné ovliviuji hospodarsky vysledek kazdého podniku i jeho postaveni
na trhu. Kvalitnéjsi fizeni zasob pfinasi podniku konkurenéni vyhodu a tim mulze znacné
zlepsit jeho financni situaci zejména cash-flow. Zasoby redlné existuji v kazdém podniku
a ovliviuji podnikové procesy tj. nakupni, vyrobni a prodejni. Zasoby predstavuji naklad,
a tudiz ovliviuji konecny efekt podnikani.

Zasobovaci logistika v podniku je orientovana na dva sméry:
1. orientace na trh (vyzkum nakupniho trhu, vybér dodavatele);
2. aorientace na spravu a fyzické ukoly material(i a zbozi [9]

Do podnikové logisticky spadd rada aktivit od volby dodavatele k distribuci.
Na obrdzku ¢. 1 jsou popsané hlavni Casti zdsobovaci logistiky, do které spadaji Cinnosti
spojené s objednanim zasob, anaslednym pfijmem na sklad popfipadé s vyrobou,
po skladovani (vyrobé) se tyto zasoby dopravuji az k odbérateli.



Ziasobavact logistika

Odesilatel

Odbhératel

Pijjem zboii l—bl Vyroba l—bl Expedice

Obrazek ¢. 1: Zdsobovaci logistika [2]

,Do zasobovaci logistiky zarazujeme prejimku a kontrolu zbozZi, skladovani a spravu
skladl, vnitropodnikovou dopravu, aletaké planovani, fizeni akontrolu hmotnych
a informacnich tokud.“[1)

2.2 Cile fizeni zasob
Strategické cile fizeni zasobovani jsou odvozeny z podnikovych cili (prosperita,

snizovani naklad(l atd.). Zasobovaci strategie spociva ve stanoveni dil¢ich cili napf. zajisténi
plynulych zdsobovacich tokl, coZ predpokladd napf. zlepSeni informacnich tokd apod.
PFi vytvareni zasobovaci strategie je nutné mit na zfreteli tyto hlavni cile:

0 sniZovani nakladd

0 zlepSovani vykonl

0 zlepSovani sluzeb zakaznikim

Zde jsou uvedeny zakladni ukoly, které by mélo ucelné fizeni splfovat: [3]/4]/5]

e zajisténi dostate€ného mnozstvi zadsob v odpovidajici kvalité;

e zabezpeleni plynulosti vyroby, to znamend vyrovndvat c¢asovy nebo mnoZstevni
nesoulad mezi procesem vyroby u dodavatele a spotfeby u odbératele;

* minimalizovat celkové naklady spojené se zasobami;

e stanovovani frekvence a velikosti dodavek;

e tlumit ¢i zcela zachycovat nepredvidané vykyvy v poptavce nebo poruch v distribu¢nim
systému;
a kapital mohl byt vkladan do obchodnich aktivit;

e individualni inovace vyrobnich programu a investovani do perspektivnich projekt(;

e zajistit mozZnost nakupu zasob z vice rlznych zdroja, tedy zachovani autonomie podniku.



Dobfre fungujici zasobovanim by mélo byt zaloZzeno zejména na téchto aspektech:

* co moZnd nejlepsi orientaci na trhu, coZz znamend neustdle sledovat vyvoj na trhu
a predpokladané trendy do budoucna;

¢ vyhodné uzavirani smluv s dodavateli nejenom s ohledem na finanéni podminky nakupu,
ale i s ohledem na terminové zajisténi i kvalitu dodavek;

* mozZnosti profitovat z nakupu vétsiho mnozstvi surovin nebo zbozi;
e (celnou organizaci a vykon spravnych fyzickych ¢innosti spojenych s materialovymi toky

(napt. dobfe propracovany systém pro spravné nac¢asovani a velikosti objednavek).

Snizovani nakladl a zajisténi dostatku zasob jsou znacné protichGdné cile. Pro zajisténi
dostatku surovin pro vyrobu, je nezbytné mit dostate¢nou zasobu (napf. kvali vykyvim
na strané poptavky), kterd je ale zaroven nakladna a proto snizuje zisk podniku. Mezi témito
dvéma cily je tedy nutné najit kompromis, ktery bude nejlépe vyhovovat strategickym ciliim
celého podniku.

Uspésnost v plnéni téchto ukolll spociva ve spravném vymezeni a naplnéni zasobovaci
politiky a stanoveni zasobovaci strategie. [6]

»Zasoby obecné vazou financni prostifedky podniku a jsou tedy z ekonomického hlediska
nezadouci. Zaroven vsak neni mozZné se bez nich ve vétSiné podnikl obejit. Davody
vytvareni zasob jsou nasleduijici:

e zabezpedeni kolisani spotfeby, pozadavky;

e zabezpeceni pred vypadkem dodavky (napt. porucha v dopravé);

e ochrana pred ocekdvanym zdrazenim, inflaci (¢asté u obili, ropy);

e prospéch z vétsSich mnozstvi (rabat pfi odbéru velkého mnozstvi);

e prvotni zakladna pro obchod (plny sortiment v prodejnach);

e Uspory na objednacich ndkladech (mensi pocet vétsich objednavek);
e sezonni vlivy (tzv. sezdnni zasoby);

*  zvySeni racionality distribu¢niho systému;

e stabilizace zameéstnanosti;

e potfeba pfipravy surovin, materidlu pro vyrobu (napf. homogenizace rud
pro vysokopecni, pfipadné aglomeracni procesy);

e ochrana pred vypadky vyroby vlivem poruch, stavek apod.;

e kdosaZzeni synchronizace navazujicich procest probihajicich srozdilnym rytmem
(tzv. vyrovndvaci zasoby).”[20]

Casté chyby, kterym je dileZité, se pfi Fizeni zasob vyvarovat jsou:
0 v zasobach jsou zbytecné vazané prostredky;
0 vznik pfilis velkych nakladd z nedostatku zasoby;

o pfilis ¢asté objednavky. [7]



2.3 Druhy zasob

Zasoby se déli podle funkci, které v logistickém respektive zasobovacim systému
zastavaji. Jejich ¢lenéni ma pak znacny vliv na jejich fizeni. Zasoby se mohou vyskytovat
ve formé:

* surovin;

e matrial(;

e soucastek;
e polotovar(;
e vyrobkd. /5]

Je zfejmé, Ze zasoby existuji na rlznych mistech materidlového toku a nemizZeme tedy
sledovat pouze zasoby uloZené ve skladu, ale i veSkerou nedokoncenou vyrobu atd. Podle
tohoto hlediska Ize ¢lenit zasoby do péti zakladnich skupin.

1. Zasoby rozpojovaci
Rozpojovaci zasoby vznikaji jako dlvod rozpojeni hmotného toku mezi jednotlivymi
¢lanky logistického retézce. Existuji Ctyri druhy rozpojovacich zasob:

= BéZna (obratova) zasoba
Je ta Cast zasob, ktera pokryva potfebu v obdobi mezi dvéma dodavkami. Jeji stav

v prlbéhu dodavkového cyklu kolisa, a proto se pti vypoctech pracuje s primérnou
obratovou zasobou, jejiz velikost je v idealnim pripadé rovna poloviné velikosti dodavky.

= Pojistnd zasoba

M4 za ukol tlumit ndhodné vykyvy na strané vstupu do podniku (tedy ve velikosti
a intervalu doddvek). Obvykle se da stanovit na zdkladé statisticky zjiSténého rizika vykyvu
hmotného toku vnéjsimi vlivy. V nasledujicim textu bude pojistnd zasoba vice rozvedena,
jelikoz je dulezitym komponentem ve vétsiné modeld fizeni zasob.

= Vyrovnavaci zdsoba

SlouZi zejména k zachyceni nerovnomeérnosti ze strany odbératelt nebo ve vyrobé, tedy
na strané vystupu. Patfi sem i vyrovnavaci zasobniky, které slouzi k feSeni nesouladu
pramérné vykonnosti navazujicich pracovist v kratkodobém cyklu.

Pojistné Ci vyrovnavaci zasoby se v podniku udrzuji nad ramec béznych (cyklickych)
zasob z divodu nejistoty v poptavce nebo v celkové dobé plnéni zdsob.

= Zasoba pro predzasobeni
Zasoba pro predzasobeni ma tlumit predvidané vétsi vykyvy na vstupu nebo na vystupu
obvykle v souvislosti se sezénnimi vlivy v poptavce, v dopravnich omezenich atd.

2. Zasoby na logistickém retézci
Tyto zasoby tvofi materidly, komponenty nebo vyrobky, které maji konkrétni urceni,
avSak dosud nedorazili na uréené misto. Oznacuji se téz jako zasoby nepravé, nebo zasoby



na cesté. Jejich charakteristickym rysem je, Ze béhem premisténi jsou jakkoliv nepouzitelné
do doby, kdy dosahnou mista uréeni, avSak vazi kapitalové prostfedky. Tyto zasoby se déli
do dvou skupin.

= Zasoba dopravni

Ta predstavuje ,zbozi na cesté”, tedy v procesu premisténi (v dopravnich prostredcich,
v prekladistich atd.).

m  Zasoba rozpracované vyroby

Zahrnuje materialy a polotovary, které byly zadany do vyroby, ale vyroba nebyla dosud
dokoncena. Zasoba nedokoncené vyroby zahrnuje obvykle i fadu vyrovnavacich zasob mezi
pracovisti nebo v mezioperacnich skladech.

3. Technologicka zasoba

Tvofi ji materidly, komponenty a vyrobky, které vyzaduji pred dalSim zpracovanim nebo
expedici ztechnologickych dlvodd urcéitou dobu skladovat, aby ziskali poZadované
vlastnosti. Jde napfiklad o zrani syrQ, piva, vina nebo nékterych chemikalii, vysuseni dfeva
pred jeho pouZitim atd.

4. Strategicka zasoba

Vytvari se z dlvodu zabezpeceni podniku pfi kalamitach v zdsobovani, napfiklad
v dlsledku pfirodnich katastrof, bojkotu nebo embarga na nékteré suroviny, materidly
a vyrobky.

5. Spekulativni zasoby

Vznikaji za Ucelem zvyseni zisku pfi ndakupu za nizké ceny a prodejem v dobé, kdy ceny
vzrostou. S vyhodou se tyto zasoby vyuZzivaji i pro vlastni vyrobu, kdy do ceny vyrobku
zakalkulujeme aktualni (tedy vyssi cenu) dfive zakoupeného materidlu nebo polotovaru,
tedy zdsoby predvyroby.[4][21][22]

Pramérna zasoba

Primérna zadsoba se skladd z materidlli, komponentl, nedokoncené vyroby
a hotovych vyrobkd obvykle skladovanych v logistickych zafizenich. Primérnd zasoba
zahrnuje bézné zasoby, pojistnou zdsobu a zasoby na cesté.

2.3.1 Pojistna zasoba

Pojistna zasoba je dulezitym faktorem pro vypocet optimalni velikosti skladovanych
zasob, proto je zde vice rozvedena.

Pojistna zdsoba se v podniku udrZuje z dlivodu nejistoty v poptdvce. Tato nejistota
se projevuje v nepredvidatelném kolisani odbytu, pouZivd se tedy predevsim v modelech
se stochastickou poptavkou, ani nejlepsi model pojistné zasoby nemuze tento efekt zcela
vyloucit. Hraji zde totiz ulohu také jiné vlivy, jako je spolehlivost dodavatele i pFirodni
podminky, které mohou sehrat negativni ulohu v dodavkovych cyklech.



Pojistnou zasobu Ize stanovit bud pomoci pocitacové simulace, nebo pomoci
statistickych metod. NiZe jsou ukdzany vzorce a potiebné proménné (v tabulce ¢. 1) k témto
statistickym vypoctim. Pfi vypocltu vySe pojistné zasoby, je dulleZiti mit kvypoctim
shromazdén aktualni statisticky platny vzorek dat.

Cetnost pripadl stejného denniho prodeje
odchylka ptipadi od stfedni hodnoty
celkovy pocet pozorovani

pramérny cyklus doplnéni zasoby

pramérny denni prodej

R smérodatna odchylka cyklu doplnéni zasoby
qs smérodatnd odchylka denniho prodeje

LS © ™

Q

Tabulka ¢. 1: Proménné pro vypocet pojistné zdsoby
* Smérodatna odchylka denniho prodeje (gJ):

(smérodatnd odchylka ndam uddva primérné rozpéti denniho prodeje, vypocitané
jako odmocnina podilu vysledk(l pozorovani odbytu, po¢tem pozorovani bez jedné)

Y fo?
n-1

qs = (0.1) Y

Po zjisténi smérodatné odchylky, objemu prodejl a cyklech doplfiovdni zasob mizeme
pristoupit k vypoctu pojistné zasoby.

¢ Jednotky pojistné zasoby potiebné pro uspokojeni 68% vsech pravdépodobnosti
(jedna smérodatna odchylka gc):

qc = \/I_{(qSZ) + S2 (qR2) (0.2

Zde jsou uvedeny pouze vypocty smérodatnych odchylek, které jsou zakladem pro dalsi
vypocty, jelikoZ existuje mnoho dalSich individualnich postupd.

2.4 Naklady pri fizeni zasob

VSeobecnym optimalizacnim kritériem v modelech zasob by méla byt hlavné
minimalizace ndklad(, které souviseji s probihajicimi zdsobovacimi a skladovacimi procesy.
Nadmeérné zasoby snizuji Cisty zisk o hotovostni naklady spojené sudrzovanim zasob
a celkové jméni je vyssi o hodnotu zasob, a to ma dopad na obratku jméni. Naklady, které
pfimo souvisi s objemem zasob, pfipadné s jejich nedostatkem, Ize rozdélit do tfi skupin:

1. naklady na pofizeni

2. naklady na udrzovani zasob (skladovaci naklady)
3. naklady vyvolané nedostatkem zasob



Pofizovaci naklady

Pofizovaci naklady zasoby jsou naklady, které souvisi s kazdou objednavkou a tim tedy
i s kazdym doplnénim skladu. Jednda se o naklady, které nesouvisi s tim, jaka je velikost
objednavky, a proto se nékdy oznacuji jako fixni naklady. Tyto naklady zahrnuji pfipravu
objednavky, jeji vystaveni a odeslani, fixni naklady dodavatele apod.

Jsou to naklady na objednavku, dodavku a prejimku, tedy:

0 naklady na ptipravu aumisténi objedndvky, predikce, prizkum avolba
dodavatele, priprava a dojednani dodavky, komunikace s dodavatelem pred
vyfizenim objednavky;

0 doprava —je to ta ¢ast nakladu, ktera je konstantni na jednu dodavku bez ohledu
na jeji velikost;

0 prejimku, kvalitativni a kvantitativni kontrolu, informacni zpracovani pfijmu,
naskladnéni a zavedeni do evidence.

Tyto ndklady je nékdy dost obtizné stanovit. Uplatiuji se kombinované metody
statisticko-odhadové, statisticko-zkusebni, statisticko-normativni./3j

Skladovaci naklady

Skladovaci naklady maji urcujici faktor z hlediska celkovych naklad(l. Jsou to naklady,
vztahujici se ke kazdé jednotce zasoby udrZované na skladu po urcité jednotkové casové
obdobi. Tyto naklady mohou zahrnovat podil na pronajmu skladovacich prostor, pojisténi,
manipulaci, spotfebu energie apod. Stejné tak ale mohou zahrnovat ohodnoceni vazanosti
penéznich prostfedkd v zdsobdach. Vzhledem k tomu, Ze tyto ndklady zdvisi na objemu
skladovanych zasob, oznacuji se jako naklady variabilni. Skladovaci ndklady mohou byt
zadany dvéma zpusoby:

1. pevnou ¢astkou vztahujici se k jedné jednotce za ¢asové obdobi
2. procentem z nakupni ceny zasob (napfiklad 20% z ceny pofizeni).
Hlavni oblasti vzniku skladovacich nakladd jsou tyto:
0 provoz skladu, evidence zdsob (budov, skladového a manipulacniho zafizeni,

spotifeby energie na osvétleni, klimatizaci pomocné prostiedky ve skladu ...);

0 naklady rizika tzn. vyrazeni nevyuZitelnych zasob (poskozenych, zkaZenych,
vytazenych v dUsledku zmén vyrobniho programu, slev pfi prodeji nepotiebnych
zasob ...), se stanovi jako procento z hodnoty primérné zasoby.[3]

naklady spojené s vazanim kapitalu v zasobach
naklady spojené s Ubytkem zasob
naklady na naskladnéni, preskladnéni a vyskladnéni

naklady spojené se spravou skladu a stavem zasob

O O O o o

naklady na planovani rozvrzeni stavu zasob na skladé [19]



Naklady z nedostatku zasoby

Naklady z nedostatku zasoby jsou ndklady, které vznikaji v dlsledku neuspokojeni
poptavky. MlZe to byt pendle za pozdé dodané zboZi odbérateli, usly zisk za nerealizovany
obchod, ztrata souvisejici s prerusenim vyroby pri nedostatku polotovarl apod. Vznikaji
pfimo v ndkupu, ve vyrobé a v provozech &i pfi prodeji.[3]

3 Prehled modell Fizeni zasob

Modely fizeni zdsob mGZeme rozdélit podle rlznych UhlG pohledu. Hlavni rozdéleni
je na modely sregulovatelnym dopliovanim zasoba modely s ndahodnym doplfiovanim.
Prace je zamérena hlavné na modely s regulovanym (planovanym) doplfiovanim zasob.
Rizeni ma dvé hlavni slozky.

1. Operativni fizeni, ma zabezpecit udrzovani zdsob v mnoistvi a struktufe, nutné
pro potreby podniku, s minimalnim vynaloZzenim nakladd.

2. Strategické fizeni je soubor rozhodnuti o vysi financnich zdrojli, které podnik muze
z celkovych disponibilnich zdrojl vyclenit na kryti zasob v dané strukture a vysi. [2]

Cilové fizeni je kombinaci operativnich a strategickych hledisek. Nejdfive si uvedeme
hlavni ¢lenéni metod fizeni zasob dle rlznych hledisek:

Modely s regulovatelnym dopliiovanim zasob

Cilem téchto uloh je nalézt optimalni strategii dopliovani zasob, za predpokladu,
Ze subjekt hospodafici se zasobou ma moZnost pribéh tohoto doplfiovdni svym
rozhodovanim ovliviiovat. Pfedmétem tohoto rozhodovani jsou pak dvé otazky: [14)[15]

- kdy zasobu doplnit;

- jak velkym mnozstvim ji doplnit.

e 7 hlediska charakteru poptavky, rozdélujeme modely
= deterministické (poptavka je plné zndma);

= stochastické (zde je poptavka odhadovana).

* Dle objednavkového (nebo-li dodavkového) reZzimu rozliSujeme charakter strategii:

= Systém s konstantni velikosti objednavky (FOQ - Fixed Order Quantity),
objednavky maiji stejnou velikost, ale mohou mit rizné intervaly dodani.

= Systém spevnymi objednacimi terminy (FTP - Fixed Time Period)
ma pravidelny interval vystaveni objednavky, ale mohou mit riznou velikost.

e Pristup zadsobovani podle ¢asu rozliSuje modely na dynamické a statické:

= Statické modely jsou ty, jejichz poptavka nezavisi na umisténi objednavky
na ¢asové ose, tedy nejsou u nich zadné velké vykyvy v poptavce.



= Naopak dynamické modely zohledriuji nerovhomérnost poptdvky (popfipadé
i potizovaci Ihity) v rGzném ¢asovém rozlozeni.[9]
Modely s nahodnym dopliiovanim zasob
Priklady uloh resenych pomoci téchto modelt:
- problém optimalni kapacity sila na cement a optimalni vySe pocatecni zasoby;
- problém optimalni kapacity zasobniku na polotovar a vyse pocatecni zasoby
vloZené mezi dvé vyrobni zafizeni;

- problém optimalni kapacity vodni nadrze v Udolni prehradé.[14]

3.1 Systém s pevnou velikosti objednavky (FOQ)

V uvedené metodé dochazi k dodavkam o stejné velikosti dodavky, avsak dle potreby
dodavanych v pfizpisobenych ¢asovych intervalech. Musi se pouze urcit spravny okamzik
vystaveni této objednavky. Jsou dva typy kontroly stavu zasob: [8][7]

= Kontrola zasob po kazdém vydeji (Q Ro).

Kontrola zdsob je tady ndrocnéjsi, obvykle je v praxi moina pouze pfi pouziti
automatizovanych postupu. Riziko nedostatku zadsoby a prlimérny stav zdsob je vSak niZsi.
Tento systém je vhodny pro drazsi polozky a pro zbozi s vysokymi skladovacimi naklady.

= Kontrola v pravidelnych intervalech (Q Ry).

V praxi je CastéjSi. K zamezeni nedostatku zdsoby je nutné udrZovat vyssi stav zdsob.
Systém s kontrolou v pravidelnych intervalech se obecné hodi pro levnéjsi zbozi.

3.2 Systém s pevnymi objednacimi terminy (FTP)

Je dodrZovan stejny interval objednavek, méni se pouze objednavané mnozstvi (muze
byt i konstantni). U material( s pevnymi objednacimi terminy stanovenymi dodavatelem se
rozhoduje pouze o velikosti objednavky. Zasoby se obvykle dorovnavaji na predem
stanovenou cilovou Uroven, je to tedy rozdil této Urovné s aktualni zdsobou. Stejné jako u
FOQ modelu jsou dva typy kontroly aktudlniho stavu zasob.

= Kontrola zasob po kazdém vydeji (S Ro).

= Kontrola v pravidelnych intervalech (S Ry).

Objednaci modely FOQ i FTP mohou byt v deterministickych i stochastickych podobach
a daji se chapat jako vzor ddle popsanych model(.

Modely FTP a FOQ jsou dva zakladni a nejstarsi typy modell fizeni zasob a byvaji
zakladem pro dalsi alternativy fizeni.
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3.3 Deterministické modely

Deterministickd poptavka je charakterizovana tim, Ze je poptavka v ramci uvazovaného
Casového obdobi plné dana. Naptiklad spotfeba polotovar( pfi vyrobé néjakého vyrobku
je urena objemem vyroby, ktery je predem dany. [8]

3.3.1 Optimalni velikost objednavky

Optimalni velikost objednavky byla formulovana jiz vroce 1915./8] V fadé variaci
je pouzivana dodnes. V uvedeném modelu dochazi k pravidelnému opakovani dodavkovych
cykld a velikost vSsech dodavek o velikosti Q je konstantni. Délku kazdého cyklu, tedy interval
mezi dvéma dodavkami oznacime symbolem ¢ kazdy cyklus pfi tom obsahuje fazi ¢erpani
zasoby a fazi doplnéni skladu dodavkou. Pokud budeme predpoklddat, Ze dodaci Ihita a
odbyt zasoby budou nekonstantni, miZzeme tento model graficky znazornit takto:

P
L

Pevndvelikost
Faze doplnéni zasoby obiednavky

zasoby

Faze Cerpani zasoby

L J

£

Obrdzek ¢ 2: Grafické zndzornéni deterministického modelu s optimdini velikosti objedndvky [8]
Cilem modelu je najit optimalni mnozstvi objednavky, minimalizujici celkové zdsobovaci
naklady bez neuspokojené poptdvky. Tento zpUsob je aplikaci FOQ modelu. Nejprve si opét
definujeme proménné modelu

NC  celkové naklady

Q velikost jedné dodavky

P velikost poptavky

ks jednotkové skladovaci naklady

ko pofizovaci ndklady jedné dodavky

n pocet dodavkovych cykltd P/Q
dodaci Ih(ta

r objednaci Uroven
t; interval mezi dodavkami
m podil intervalu mezi dodavkami na dodaci Ihité

Tabulka ¢. 2: Proménné v deterministickém modelu s optimdini velikosti objedndvky
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Pro vypocet celkovych nakladl nejprve spocitame dil¢i naklady: potizovaci a skladovaci.
Naklady z nedostatku zasob se v tomto modelu nevyskytuji.

e Celkové rocni naklady na skladovani (c;)

Spocitame je pomoci pramérného stavu zasob Q/2 vynasobené jednotkovymi
skladovacimi naklady:

c, = % - K (1.1)"7

e Celkové rocni naklady na pofizeni (c,)

Celkovy rocni pocet dodavek Q/P vynasobeny jednotkovymi pofizovacimi naklady:
C, = % -k, (1.27

* Celkové naklady (NC)se tedy spocitaji takto:

NC jsou souctem veskerych nakladd, tedy souctem vzorctl (1.1) a (1.2):

NC = %ks + -k, (1.3)7

Vysi téchto nakladl, Ize ovlivnit pouze velikosti dodavky Q. K vypocitani optimalni
urovenn této doddvky s minimalnimi naklady dosahneme vyhledanim extrému funkce
celkovych naklada NC, tedy jeji prvni derivaci poloZime rovnu nule, nasledné:

dNC kg koP 2Pk, [7]
NG _ & =0= Q = [ 1.4
0 > Q2 Q K (1.4)

Vypocteny vzorec je zdkladnim vzorcem celého tématu a je nazyvany Camplv vzorec
také Harris — WillsonGv ¢i Odmocninovym vzorcem [7]. Lze ho vypocditat i z predpokladu,

ze minimum celkovych nakladu je v bodé, kdy jsou pofizovaci a skladovaci ndklady rovny:

Q P 2Pk, [7]
 Ks = gKo= Q . (1.5)
e Optimalni velikost objednavky je tedy:
2Pk
Q= [/ (1.6)"7
S

Skladovaci ndklady jsou linearni, naopak pofizovaci naklady jsou nelinearni, souctem
téchto funkci je funkce celkovych nakladl. Prabéhy téchto funkci jsou znazornény

(soucasné také v bodé kde se pofizovaci a skladovaci ndklady rovnaji) na ose s velikosti
objednavky.
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Celkove naklady NC

Maklady
/’

. Naklady na skladovani e

..'lﬁ'-l:*;'_pr 177N

Pofizovaci naklady co

Cope Velikost chjednavky

Obrdadzek C. 3: Graf ndkladi v zdvislosti na objedndvce v deterministickém modelu s optimdini
velikosti objednavky [7]

Doplnénim vztahu pro optimalni objednavku (1.6) do zakladni funkce celkovych nakladd
(1.3) Ize dale odvodit:

e Optimalni velikost celkovych naklada:

Nc = /2PK, K, (1.7)"

* Optimalni délka dodavkového cyklu (t.):

(1.8) "

2k
tc=%= 0

Pk,

* Optimalni objednaci urover r (bod znovuobjednavky):

Tato Uroven udava, pri jakém poctu jednotek ve skladu je tfeba vystavit objednavku,
tak aby kdopéni skladu doslo vokamziku vycerpani skladové zasoby. Hodnota
znovuobjednavky tedy zavisi jednak na pofizovaci |haté dodavky d a samoziejmé
i na optimalni vysi dodavky Q. Tento bod Ize vyjadfit jako:

r=P-d—m-Q (1.9) %

V tomto vztahu (1.8) soucin Q - d je poptavka za dodaci dobu Ihlty d a m je celociselnd
¢ast podilu d/t c. Sou¢in m-Q odecitame, jelikoz dodaci Ih(ita mlzZe trvat déle nez délka
celkového cyklu #:

3.3.2 Prechodné neuspokojena poptavka

Model s prechodné neuspokojenou poptavkou se lisi od modelu s optimalni velikosti
objednavky pouze vijednom bodé, a to, Ze pripousti prechodny nedostatek zasoby
ve skladu. Znamend to tedy, Ze poptavka po jednotkach zasoby muze byt prechodné
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neuspokojend. V souvislosti s vyskytem neuspokojené poptavky je zde tfeba se zminit
o dvou dodateénych charakteristikach tohoto modelu:

1. Dodavkovy cyklus se zde rozpadad na dva intervaly. V prvnim je, zasoba ve skladu
a dochazi k jejimu Cerpani, délku tohoto intervalu ozna¢ime jako #;, v druhém intervalu
zasoba ve skladu neni a poZadavky na Cerpani zasoby, nemohou byt uspokojeny, délku
druhého intervalu oznacime ¢2. Délka dodavkového cyklu je potom = t;+ L2

2. Celkovou vysi poptavky béhem intervalu ¢z ozna¢ime symbolem s. Tato nerealizovana
poptdvka bude uspokojena okamzité po prichodu nejblizsi dodavky na sklad. Maximalni
vyse zasoby ve skladu tak mlzZe byt pouze (Q - s).

Graficky se da tento model znazornit nasledovné:

E &
o
L5 ]
-
Pl
J r 4
\ Neuspokojena poptavka
Q-s
! -
) ‘\ e
S | tas
L 4 L
[a] 2
te
Obrdzek C. 4: Grafické zndzornéni modelu s pfechodné neuspokojenou poptdvkou [7]
Co pofizovaci naklady
Cs skladovaci naklady
Cn naklady z nedostatku zdsoby

NC celkové naklady
velikost poptavky
Q velikost dodavky

~

k, jednotkové pofizovaci naklady

ks jednotkové skladovaci naklady

ki jednotkové naklady z nedostatku zasoby

s neuspokojena poptavka v jednom dodavkovém cyklu
t; Casovy usek uspokojeni poptavky

tz Casovy usek neuspokojeni poptavky

a pravdépodobnost uspokojeni poptavky

14 pravdépodobnost neupokojeni poptavky

Tabulka ¢. 3: Proménné v modelu s pfechodné neuspokojenou poptdvkou

Dle stanovenych proménnych z tabulky ¢. 3, Nejprve spocitame jednotlivé dil¢i naklady.
Potizovaci naklady se vypoctou podle vzorce (1.2). DalSimi ndklady budou ndaklady
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na skladovani, které budou snizeny o mnoistvi priimérné velikosti zdsoby za dcas

neuspokojeni poptdvky, viz vztah (2.1).
* Skladovaci naklady:

P ks . Q-s

7
Cs = T t1 (2.1)[]

T Q

Naklady z povoleného nedostatku se spocitaji pomoci celkovych naklad(i z nedostatku
pro vsechny objedndvky (ty se spoditaji jako P/Q) vyndsobené priimérnou velikosti
neuspokojené poptavky (s/2) po dobu jejiho trvani, viz vzorec (2.2).

* Naklady z nedostatku zasoby:

P
cn = ghn %tz (2.2)"

e Celkové rocni naklady jsou tedy

Soucet nakladovych cinitell ze vzorce (1.2), (2.1) a (2.2) krat pocet dodavek za rok:

P Q-
NC = (ko + ksTs t, + kn%tz) (2.3

« Casovy Usek uspokojeni poptavky:
=22 249"

« Casovy tsek neupokojeni poptavky:

t, = (2.5)7

* Optimalni velikost objednavky

Opét odvodime ze vzorce celkovych ndkladl pomoci prvni derivace, jelikoZ jsou celkové
naklady funkci ¢tyf proménnych, vypocet se zjednodusi dosazenim vzorc( pro ¢asové Useky
t;a tz a dale se resi pomoci parciadlnich derivaci, které polozime rovny nule (celé odvozeni

v podrobnéjsi literature). Vysledkem je:

_ 2Pk, . ks+ ky, [7]
0= [H. [ g

e Optimalni vySe neuspokojené poptavky

PouzZivda se v pfipadech, kdy neni zadana vysSe neuspokojené poptavky. Vypocita
se pomoci optimdlniho mnoiZstvi objednavky, jednotkovymi skladovacimi naklady

a jednotkovymi naklady z neupokojené poptavky:

s=Q —= (2.7)%
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e Optimalni velikost celkovych nakladu

Optimalni velikost nakladd he opét vypoctena pomoci derivace avsak je vtomto modelu
jesté vynasobena odmocninou z pravdépodobnosti, Zze bude poptavka uspokojena:

Nc = /2Pkyk, - Va (2.8)

Pravdépodobnost uspokojeni pozadavku oznaCovdna symbolem o je vyjadiena
pomérem celkové doby, kdy je poptdvka uspokojena ¢;k celkové délce cyklu ¢, tedy: ¢7 /t..
Podobné B vyjadfuje pomér délky casu neuspokojené poptavky ¢ k celkové délce ¢,
tedy: t2 /t., je to tedy pravdépodobnost, ze pozadavek bude muset na uspokojeni cekat,
az do okamziku prichodu dalsi dodavky na sklad.

Na zdkladé vztah(, plynoucich z podobnosti trojuhelnik(i na obrdzku ¢. 4 mizeme tyto
charakteristiky vyjadfit pomoci proménnych Qa s, uvédomime-li si ddle, ze t = Q /P, potom
dostavame:

Q Q P P
Ho_s _s.Q_s g
2 = > =3 3=} (1)

Pro pravdépodobnosti neuspokojeni a uspokojeni poptavky bude platit: a + 5 = 1.
Hodnoty aa f miZeme pomoci vyse uvedenych vztaht (17), (19) a (20) vyjadfit ndsledovné:

_ 5 _ ks [8]
B = - ik (2.12)
a=1- = —= (2.13)
ke+ ky, ’

Pravdépodobnosti aa [ zaviseji pouze na vysi ndkladd, souvisejicich s neuspokojenou
poptavkou k, (za predpokladu, Ze skladovaci ndklady ks jsou pevné dané). Znalosti
pravdépodobnosti @ a £ je moiné ftesit naptiklad stanoveni hodnoty nakladd
z neuspokojené poptavky tak, aby byla pravdépodobnost vycerpani skladu g nizsi
nez stanovend mez £* matematicky znazornéné nasledovné:

ks % (8]
<
PR B (2.14)

Regenim této nerovnice pro ¢, dostavame nasleduijici relaci:

k, > ks(1- B") 8]

= 5 (2.15)

Objednaci uroven r se vtomto modelu vypocéte obdobné jako v pfedchozim modelu,
avsak v je tfeba vypocet dale sniZit o optimalni objem neuspokojené poptavky s, tedy:

r=P-d—-m-Q—s (2.16)®
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3.3.3 Produkcné-spotiebni model

Tento model byvd oznacovdn jako POQ (Production Order Quantity) model

Zasoba se dopliiuje pribéziné (vyrobou), pfi tomto doplhovani dochazi zaroven
i ke spotfebé, tudiz je pro tento model charakteristické mensi primérné mnoiZstvi zasob
na skladé. Intenzita produkce prby méla byt vy3si nez intenzita spotfeby p, pokud tomu tak
bude, nepfipousti se zde vznik neuspokojené poptavky. NiZe je zobrazeno grafické vyjadreni

modelu:
z
- produkce i
spotreba -
z pouze spotreba
0
‘E - o
~ Prumernavyse
= o] ’
8 / zasob

>
-~ P | cas
tp .
. >
t
Obrdzek ¢. 5: Grafické zndzornéni deterministického produkéné-spotiebniho modelu[8]
L délka produkce (vyroba i spotfeba)
ts délky spotieby (pouze spotreba)
pr intenzita produkce
D intenzita spotreby
Zmax ~ Maximalni Uroven zasoby

Tabulka C. 4: Proménné v deterministickém produkcné spotifebnim modelu
Maximalni zasoba se vyskytuje pouze v produkénim cyklu a vypocitd se rozdilu

vyrobeného mnozstvi a paralelné spotfebovaného mnoizstvi. Vzorec vypada takto:

Zmax = tp(pr —-p) (31) vl

e Délku produkcniho cyklu Ize vyjadrit pomoci celkové produkce v jednom cyklu:

— ) _ [7]
Q=pr-t,=>t, = - (3.2)

Pramérna zasoba se béiné vypocitd jako rozdil zasoby maximdlni a minimalni déleny

dvéma. Predpokladame-li, Ze minimalni zasoba je rovna nule, potom se primérna zasoba

rovna poloviné z maximalni zasoby.
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¢ Naklady na skladovani

Pridmérnou zasobu vyndsobime jednotkovymi skladovacimi ndaklady a dosadime
do vztahu (3.1) a (3.2):

Zmax Q
cs:ks . — = Cs=ks (pr—p)z—pr (3.3)[7]

e Celkové naklady

Opét jsou souctem vsech nakladovych polozZek, tedy dosazenim vzorct (1.1) a (3.3):

NC = k, % + k, g (3.4)7

e Minimalni celkové naklady

Derivace funkce celkovych ndklad( se poloZi rovna nule, vysledek je nasleduijici:

NC = J2kk, - fp;;p (3.5) 1"

e Optimalni objem vyrobni davky

Vypocet je vyjadienim Q z funkce celkovych naklad( (3.4):

2Pk, pr [7]
= . 3.6
¢ \/ ks \/ pr-p (3:6)

Podobné jako jsme uvaZovaly v modelu s optimalni velikosti objednavky pofizovaci Ihtu

dodavky d, muiZieme vtomto modelu mluvit o Ihaté, kterd je potifebnd pro pfipravu nové
vyrobni davky — oznacme ji stejnym symbolem d. Podle hodnoty d muzZeme urcit stav
skladu r, ve kterém je tfeba zaclit s pfipravou nové davky. Vzhledem ktomu, Ze nelze
predpokladat, Ze by hodnota dbyla vétsi nez £ mohou nastat dvé moznosti:

1. d < tz > bod, ve kterém je treba zacit spripravou nové davky, spada
do spotrebniho cyklu a je roven pfimo poptavce za dobu d

2. d > tz - bod, ve kterém je tfeba zaclit spfipravou nové davky, spada
do vyrobniho cyklu.

3.3.4 Mnozstevni slevy

Mnozstevni slevy jsou chapany jako samostatny model fizeni zasob, jelikoZz je nelze
pojmout jako jednotlivé konstanty, ale je nutné spocitat veskeré nakladové slozky
samostatné.

Pfi mnoiZstevnich slevach (rabatech) dodavatel nabizi v nékolika stupnich mnoZstevni
slevy, tedy pfi objednavce, kterd pfevysuje stanovenou mez, bude nizsi ndkupni cena a tim

vV

procentem z nakupni ceny.
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V tomto modelu je potrfeba brat v dvahu usporu pofizovaci ceny, avsak je tfeba také
zvazit vyssSi ndkladl na skladovdni a zvySeni ostatnich pofizovacich nakladl, jako jsou
napriklad naklady na prepravu atd. TakZe i pres nizkou cenu pofizeni nemusi byt mnozstevni
slevy nutné vyhodné. Nejdfive si nadefinujme pozménéné proménné pro vypocty vtomto
modelu (tabulka ¢. 5), ostatni zkratky budou obdobné jako v ostatnich modelech.

Q mnozstvi objednavky se slevou

k, cena jednotkové slevy pti odbéru Q°

k7 jednotkové skladovaci naklady pfi Q°

ky” jednotkové pofizovaci naklady pti Q°

cq celkova rocni Uspora nakladu (v disledku sniZzeni ceny pofizeni)
c’ zména celkovych nakladd na skladovani

o zména celkovych nakladd na poftizeni

ANC celkova Uspora veskerych nakladu

Tabulka ¢. 5: Proménné v deterministickém modelu mnoZstevnich slev
+ Uspora nakladl nakupni ceny
Celkovou Usporu vypocitdme celkovou poptavkou vyndsobenou jednotkovou slevou
pro dnou objednavku:

cg=P- -k, (41)”

¢ Naklady na skladovani pfi mnozstevni slevé

Zvyseni skladovacich naklad( se vypocte rozdilem prlimérnych nakladd na objednavky
a nakladl na skladovani pfi vy$sim mnozstvi objednanych zasob. Vysledkem bude zdporna

cena vyssich naklada:

’ Q Q, ’
¢’ = k= Sk (42"

e NAaklady na pofizeni pfi mnozstevni slevé:

Tyto naklady jsou rozdilem primérnych potizovacich nakladd za rok a celkovych naklad
na pofizeni pfi mnozstevni slevé. Obvykle je vysledkem Uspora nakladi:

’ P P ’
¢’ = gko— gko (4.3)7

» Celkova uspora veskerych nakladu:

Vypocita se souctem veskerych nakladl vypocitanych ze vztah( (4.1), (4.2) a (4.3):

ANC= c,+ ¢+ ¢,” (4.4
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3.3.5 Model Just-in-time (JIT)

»Koncept Just-in-time (JIT) pochazi zJaponska. Po druhé svétové vdlce se ve firmé
Toyota Motor Company zacal formovat a vyuzivat tento vyrobni systém. Pod vedenim pana
Taiichi Ohna se postupné formoval systém fizeni zalozeny na zkuSenostech z fizeni firem
nejen vlJaponsku, ale i vUSA a Evropé. Vsedmdesatych letech dvacadtého stoleti
se koncepce rozsifila do ostatnich firem vJaponsku a postupné zacala pronikat
do americkych a evropskych statd.“[18;

Koncept vyroby JIT je zaloZzen na myslence vyroby pouze nezbytnych polozek,
v potiebné kvalité, v potfebném mnoizstvi a v nejpozdéji pripustnych ¢asech/17]

Princip spocivd vtom, Ze objednavky jsou dodavany “pravé v cas”, tedy dle potreby
a skladuje se pouze velmi malé mnozZstvi zasob. Je viak zapotrebi CastéjSich dodavek. Model
JIT je vyhodny pokud se dosahne snizeni potizovacich nakladd. Vznika tedy novy optimalni
bod mezi novym objednacim mnozstvim a pofizovacimi naklady, nize graficky zndzornéné:

Nejprve vypocteme optimalni velikost objednavky dle vypoctu (1.6), celkové naklady
podle (1.3) s proménnymi pfi jiném modelu Fizeni zdsob, a poté s proménnymi modelu JIT,
tedy s proménnymi znazornénymi v tabulce ¢. 6, abychom mohly porovnat, ktery model
bude zhlediska celkovych rocnich nakladd vyhodnéjsi. Tato zména sniZeni nakladl
a objednaciho mnozZstvi je znazornéna na obrdzku ¢. 6:

-
L

Malklady

Stary bod
optima

Mowy bod

'
Y
v

optima A e+
CoT Snizeni nakladd

na pofizeni

Orr Qope WVelikost objednavky

SniZzeni mnoZstvi objednavky

Obrdzek C. 6: Graf ndklad v zdvislosti na objedndvce v modelu Just-in-time

Qur mnoZstvi objednavky se slevou
Ko it jednotkové potizovaci naklady pti Q°
NCyr celkova Uspora veskerych nakladu

Tabulka ¢. 6: Proménné v modelu JIT
Vtomto modelu je zapotfebi pevnych dodavatelsko-odbératelskych vazeb, véetné
propojeni ¢asti jejich informacnich komunikacénich systémd.
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3.4 Modely se stochastickou poptavkou

Je zde uvaZovana stochastickd (pravdépodobnostni) poptdvka: poptavkou neurditd. Jeji
velikost lze odhadnout pouze jistou pravdépodobnosti. Typickym pfikladem stochastické
poptavky je poptavka po zbozi uvadéném na trh./8] NiZe je uvedeno rozdéleni hlavnich typ(
stochastickych modeld.

Stochastické modely statické

Zakladnim predpokladem téchto modelll je nemoZnost dalSiho dopliovani zasob. Jde
o situace, kdy v urcitém obdobi je tfeba uspokojovat potrebu ze zasoby, kterd muize byt
vytvofena pouze jednorazové. Je-li vytvorena zasoba nizsi, nez bude skutecnd potieba,
vzniknou ndklady z nedostatku zasob. Je-li naopak vytvorena zasoba vysSi, nez bude
skutecna potreba, vzniknou opét jiné ndklady z neupotfebeni zasob.[14]

Stochastické modely dynamické

Tyto modely lze chapat jako nastroj, pomoci kterého hledame optimalni rezim
regulacnich zasahl do zdsobovaciho procesu, a to vysi davky a délka objednavkového
intervalu. [14] Podle zplUsobu pouZiti téchto veli¢in rozezndvame dvé formy:

a) rezim volnych objednacich termin(

Zasoba se doplnuje, az kdyz klesne na uroven signalniho stavu. Délka objednavkového
intervalu je tedy vidy proménlivd a zdvisi na intenzité vydejll. Davka, kterou zdsobu
dopliiujeme, mliZze byt pak bud konstantni, nebo proménna.

b) reZim konstantni délky objedndvkového intervalu
Méni se objednaci mnozstvi, které zavisi na stavu zasob a vysi ocekavané potreby.

Dle charakteru stalosti rozliSujeme tyto modely na skupinu model( staciondrnich
(stdlych) a modelli adaptivnich (nestacionarnich). V rdmci kazdé skupiny rozliSujeme dvé
podskupiny podle toho, zda byl model konstruovan pro pevné, nebo volné objednaci
terminy, a to nasledovné.

Stochastické dynamické modely stacionarni

Tyto modely predpokladaji staciondrni prabéh potreby, tedy pribéh, kdy potfeba nema
ani vzestupny nebo sestupny vyvojovy trend, ani sezénni vykyvy. Jsou dva typy:
a) Stochastické dynamické modely staciondrni s volnymi objednacimi terminy

V pripadech, kdy se optimalizuje ndkupni strategie pfi rezimu volnych objednacich
terminl, se objednavka vystavuje vidy, jakmile zasoba klesne na urcitou (signalni) vysi;
objednavka je pak vystavena na optimalni konstantni mnozstvi.
b) Stochastické dynamické modely staciondrni s pevnymi objednacimi terminy

Podstatou reZzimu pevnych objednacich termin( je zasada, Ze objednavka se vystavuje
jen v pevné danych terminech, které stanovi bud dodavatel anebo subjekt hospodafic
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se zasobou. VySe objednavaného mnozstvi se zpravidla stanovi jako rozdil mezi skutecnym
stavem zdsob k danému terminu a objednaci mezi.[14] [15] [16]

Stochastické dynamické modely nestacionarni

Teoretické zaklady téchto modell vytvoril predevsim R.G: Brown. Dynamické modely
nestaciondrni (nestdlé) spocivaji ve stdle ménici se poptavce, opét jsou vytvareny pro rezim
volnych i pevnych objednacich termin(./12]

U modell stochastické optavky zndme jeji stfedni hodnotu, smérodatnou odchylku a jeji
pravdépodobnosti. Hlavnim problém je vtomto modelu uréit ndklady z nedostatku zasoby.
Objednavky se vystavuji tehdy, kdyZz bézna zasoba klesne na, ¢i pod objednaci Uroven r.
K vyCerpani zasob dojde pouze béhem pofizovaci |hiity zs. Prlbéh stochastické poptavky
s objednaci Urovni je zndzornén na obrdzku c. 7. Takze, celkové naklady mGzeme ovlivnit
bud nastavenim objednaci Urovné r, nebo samotnym mnoZstvim objednavky Q (dlsledky
téchto rozhodnuti jsou znazornény v tabulce ¢. 7. [7]

~

zasoba

L

-

tz

Medostatek zasoby

Obrdzek C. 7: Zndzornéni stavu zdsob pfi stochastické poptdvce [7]

Rozhodnuti Dusledek

L . . Snizeni nakladl na skladovani pojistné zasoby
SniZzeni objednaci urovné L . )
Zvyseni nadklad( z nedostatku zasoby

. L , Snizeni nakladl na skladovani bézné zasoby
Snizeni velikosti objednavky L . o . i
Zvyseni nakladl na pofizeni a naklad(i z nedostatku zasoby

o L . Zvyseni nakladd na skladovani pojistné zasoby
ZvysSeni objednaci urovné . . )
Snizeni nakladd z nedostatku zasoby

o ZvySeni nakladd na skladovani bézné zasoby
Zvyseni velikosti objednavky . . o . i
Snizeni nakladd na pofizeni a ndkladl z nedostatku zasoby

Tabulka ¢. 7: Dasledky rozhodnuti ohledné objednaci urovné a velikosti objedndvek v modelech se
stochastickou poptdvkou(7]
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r objednaci Uroven

w pojistna zdsoba

P stfedni hodnota celkové ro¢ni poptavky

M stfedni hodnota poptavky béhem pofizovaci doby

op smérodatna odchylka roéni poptavky

oy smérodatna odchylka poptavky béhem pofizovaci Ihity
M Skutecna poptavka béhem poftizovaci Ihlty

F(r) Pravdépodobnost, Ze poptavka v pofizovaci Ih(té bude < r

N (Z) hodnota distribu¢ni funkce standardizovaného normalniho rozdéleni
Z koeficient zajisténosti

NP naklady z ptidani dalsi jednotky

NNP  naklady z neptidani dalsi jednotky

14 pozadovana uroven obsluhy (blize ukazano na ptikladu)

Tabulka ¢. 8: Proménné ve stochastickych modelech

3.4.1 Modely se stochastickou poptavkou a znovuobjednavkou

Zde je potfeba urlit mnoistvi objedndavky a objednaci urovné, které budou
minimalizovat celkové naklady. Do celkovych naklad( spadaji pofizovaci naklady, naklady
na skladovani a naklady z nedostatku zasoby. Naklady z nedostatku zasoby se rovnaji uslému
zisku plus dalSim ztratam napftiklad poskozeni dobré povésti, ztraceni zakaznik( atd. Pojistna
zasoba se doporucuje udrzovat u zasoby, které maji ndklady z nedostatku vyrazné vyssi
nez naklady na skladovani to je naptiklad zbozi b prodejnach, ndhradni dily atd.

Predpoklady modelt:

e Pofizovaci Ih(ita je znama a konstantni

* Naklady z nedostatku zasoby se vazi k nedostatku jedné jednotky bez ohledu na
dobu trvani nedostatku

e Poptavka béhem pofrizovaci Ihaty dodavky ma normalni rozdéleni

e Optimalni objednaci Uroven je vyssi nez stfedni hodnota poptdvky v pofizovaci Ih(té

* Pojistna zasoba je kladna

V nasledujicich modelech bude béind zdsoba o primérné velikosti @/2 zvysena o
pojistnou zasobu w, kterd je rovna rozdilu stfedni hodnoté& poptéavky v pofizovaci |hdté M
a objednaci Urovné r.

Vypocet optimalni velikost objedndvky je doporucovana vypocitat stejné jako
u deterministickych modelll odmocninovym vzorcem (1.6). Lze vypocitat tuto objednavku
podle popisu vySe uvedeného (z objednaci urovné), ale Camplv vzorec je vyraznym
zjednodusenim. V ndsledujicich vypoctech budeme pouZzivat proménné z tabulky . 8.

e Objednaci Groven

Je souctem stfedni hodnoté poptavky béhem pofizovaci Ih(ty a pojistni zasoby:

r=M+w (5.1)1
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3.4.1.1 Optimalni objednaci Uroven — marginalni pristup

Pro urceni optimalni objednaci drovné pomoci marginalnich (krajnich) naklad(
se vychazi tak, Ze ddme tuto Uroven rovnu stfedni hodnoté poptdvky pofizovaci lhité
(R =M ). Potom se k této Grovni postupné ptidavaji dalsi jednotky aZ do bodu, kdy néklady
na skladovani téchto dalsich jednotek tvoricich pojistnou zasobu, budou vyssi nez ocekavané
naklady z neuspokojené poptavky.

e Optimalni velikost objednavky

Vypocet velikosti objedndavky je obdobou Campova vzorce, avsak se zde pocita
se stfedni hodnotou celkové roéni poptavkyP:

Q= /% (5.2)7

Roc¢ni ndklady na pridani jedné jednotky jsou rovny ro¢nim skladovacim nakladim:

e Naklady z pfidani jednotky

NP =k, (537

* Naklady z nepfidani jednotky:

Pfi tomto vypocltu se vychazi ztoho, Ze se tyto ndklady rovnaji pravdépodobnosti,
Ze bude poptdvka v pofizovaci |h(té mensi nebo rovna nez objednaci uUroven tedy:
F (R) = pravdépodobnost (M < R), pravdépodobnost poptavky po dalsi/ch jednotkach/ce
je potom: [ 1 — F(R) ], celkové tyto naklady na neptidani dalsi jednotky jsou nasleduijici:[7]

NNP = [1—-F()]" k,, - (s.4)"

Q| ™l

Minimalnich celkovych nakladi dosdahneme tehdy, kdyZz se ndklady na nepfidani
a na pridani dalsi jednotky rovnaji, tedy grafy funkci krajnich nakladd se protinaji,
viz obrdzek ¢. 8. Pro minimalni celkové naklady musi tedy platit nasledujici vztah: [7]

Qks
Pk,

P

k= [1-F®R)] ky -5 = F@)=1- (5.5)

Aby byla tato pozadovana pravdépodobnost F (T) zajisténa musi byt pojistna zasoba w
dostatecné velka. V pfiloze 2 ¢i 3 standardizovaného normalniho rozdéleni musime najit
koeficient zajisténosti Z odpovidajici poZzadované pravdépodobnosti. Poté miZeme vypocist
pojistnou zdasobu (kterd je soucinem koeficientu zajisténosti Za smérodatné odchylky
poptdvky béhem pofizovaci Ihity g),) a objednaci Uroven (dosazenim do vzorce (5.1)).

w=LZ2Z"o0oy (5.6)[7]

r= M+ Zoy (5.7)7
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e Celkové naklady

Opét jsou souctem veSkerych nakladd. Naklady na pofizeni jsou stejné, jako v modelu
s optimdlni velikosti objednavky viz (1.2), naklady znedostatku jsou wvyndsobené
smérodatnou odchylkou pro poptavku béhem pofizovaci lhity a hodnotou distribuéni funkce
standardizovaného normainiho rozdéleni, a u skladovacich naklad(i j hodnota prlimérné poptavky
(Q/2) zvysi o rozdil objednaci Urovné a stredni hodnoty poptavky béhem IhGty pofizeni:

NC= [Cko+ knouN@)g| + [2+ = ]k, 587

4 Naklady z nepridani
dalsi jednotky

Naklady na pridani
dalii jednotky

IWMarginalni nallady

Objednaci aroven

v
Optimalni objednaci
uroven &

Obrdzek ¢. 8: MargindIni ndklady nepfiddni a pfiddni dalsi jednotky

3.4.1.2 Optimalni objednaci Uroven — stanovena uroven obsluhy

V tomto modelu se stanovi podil z celkové poptavky (naptiklad 95%), ktery by mél byt
uspokojen ze zdsob, jinak nazyvany také stanovand udroven obsluhy. Vtomto modelu
se usiluje o to, aby tento podil docilil minimalnich celkovych naklad(i. Tuto ¢ast poptavky
je nékdy mozné stanovit porovnanim s konkurenci. Ve vypoctech budou pozity proménné
z tabulky ¢. 9, tabulky ¢. 8, a tabulky ¢. 2.

PP Uroven obsluhy (¢ast z celkové poptavky uspokojené ze zasob)
k’ ocCekavané mnoistvi neuspokojenych objednavek v pofizovaci Ihaté
k koeficient zajisténosti

T (k) hodnota pomocné funkce pro koeficient zajisténosti

Tabulka ¢. 9: Proménné ve stochastickych modelech se stanovenou urovni obsluhy
e Optimalni velikost objednavky se opét vypocte Campovym vzorcem (1.6)

e Vztah neuspokojené poptavky ku celkové poptavce viz vzorec (5.9)
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Neupokojena poptavka je podilem smérodatné odchylky vynasobené hodnotou
pomocné funkce pro koeficient zajisténosti t(k), ktery zjistime z pfilohy 1, a objednaciho
mnozstvi. Celkova poptavka je 1 bez urovné obsluhy:

w0 —1-pPP (597

Pokud hodnota t(k) prekroc¢i nejvétsi hodnotu v tabulce, nebo pokud je vyhledany
koeficient zajisténosti zaporny, pak ho povaZujeme za rovny nule a soucasnou hodnotu
obsluhy nemusime zvySovat (pojistnd zasoba se vibec nevytvari).

e Ocekavané mnoistvi neuspokojenych objednavek v pofizovaci lhuté

Je to soucin odchylky poptavky po dobu pofizovaci Ihity a pomocné hodnoty
koeficientu zajiSténosti:

k' = oy - (k) (5.10)"1

e Objednaci turoven

Vypocita se souctem primeérného mnozstvi odbytu se souc¢inem smérodatné odchylky
pro odbyt a koeficientem zajisténosti:

r= M+ koy (5.11)"

V tomto modelu je dllezité definovat ukazatel “Uroven obsluhy (PP)”, ktery je v riznych
literaturach chapan rozdilné. Zde je podilem celkové poptavky uspokojené ze zasob.

3.4.2 Modely se stochastickou poptavkou a jednorazovou objednavkou

Tento model je uréeny pro zbozi, které se objednava jednorazové a pokud se v urcitém
Casovém rozmezi neprodd, velmi vyrazné ztraci na cené. Predpokladame zde znalost
raznych pravdépodobnostnich hodnot poptavky.

P velikost skutecné poptavky za dané obdobi
P* velikost odhadnuté poptavky za dané obdobi

M pramérné mnozstvi odbytu v daném obdobi

oy smérodatna odchylka poptavky v daném obdobi
c1 jednotkova ztrata z presahu nabidky

C; celkové néaklady na objedndani

co jednotkova ztrata z presahu poptavky

C, celkové naklady na neobjednani

p(P*) pravdépodobnost poptavky P*

P(P*) kumulovana pravdépodobnost nejvyse poptavky P*

De kriticky pomér

Z hodnota distribucni funkce standardizovaného normalniho
rozdéleni (viz priloha 1 a pfiloha 2)

Tabulka ¢. 10: Proménné ve stochastickém modelu s jednordzovou objedndvkou
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PFi tomto modelu fizeni mohou nastat nasledujici situace:
1. Objednavka je vyssi neZ poptavka. Nastava prebytek zbozi, které se musi po sezéné prodat
za cenu nizsi neZ pofizovaci cena a mlze byt i nulova. Vznika ztrata z previsu nabidky C7.
2. Objednavka je nizsi nez poptéavka. Zde vznika ztrata 2z nerealizovaného zisku a jiné ztraty
napfiklad ztratya zakaznikd, dobrého jména atd.
3. Objednavka se rovna poptavce, tedy nevznikaji Zadné ztraty.

Ukolem je minimalizovat celkové ndaklady, které se skladaji ze dvou slozek: C; a Co.
U kazdé této polozky, budeme predpokladat jeji pravdépodobnost p(P*), a kumulovanou
pravdépodobnost P(P*), kterda vznikne jako soucet vesSkerych niisich pravdépodobnosti
poptavky nez je P* plus pravdépodobnost poptavky P* a udava, Ze mnoistvi které
je skutecné poptavané bude nizsi nebo rovno P*(odhadnuté poptavce).

MnoiZstvi objednavky budeme navysSovat do okamzZiku, kdy se naklady na neobjednani
dalsi jednotky rovnaji nakladim na objedndni dalsi jednotky, nize graficky znazornéno
na obrdzku ¢. 9. Tento typ Ulohy se pro vétsi prehlednost porovnavani téchto nakladl mize
resit v tabulkach.

* Naklady na objednani

Jsou soulinem jednotkové ztraty zpresahu nabidky s1 bez kumulované
pravdépodobnosti odhadnuté poptavky:

C;=[1-P(P)] - ¢ (6.1

* Naklady na neobjednani
Jsou soucinem jednotkové ztraty z presahu poptavky a kumulované pravdépodobnosti
ocCekavané poptavky:

C, = P(P") * ¢, (6.2) !

Dalsi jednotky prestaneme objednavat tehdy, kdyz se tedy tyto naklady budou rovnat.
Oba druhy naklad( se tedy zapisuji do tabulky a porovnavaji se. Tento postup je mozné
pouZzit pro malé a diskrétni objednavky.

Pro vys$si a spojité objedndvky se vyZzaduje spojité rozdéleni pravdépodobnosti. V tomto
pfipadé si definujeme kritickou pravdépodobnost (kriticky pomér p.), kde se naklady
na neobjednani rovnaji ndkladiim na objednani. Tedy:

C1

(1- pc)cl = DPcCy = Pc = (6.3) 7

c1+cy

Dale muZeme v tabulce normalizovaného normalniho rozdéleni pfilohy 2 vyhledat
hodnotu koeficientu zajisténosti Z odpovidajici kritické pravdépodobnosti.
* Pojistnou zasobu a objednaci uroven ur¢ime podle vztahu (5.5) a (5.6), je zde pouze
meénici se povaha znaménka (+):

R=M + Zoy (64)"
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Znameénko v rovnici je zaporné, kdyz jsou hodnoty p- mensi nez 0,5. Znaménko plus
je v rovnici v opacném pfipadé. Pojistna zdsoba v tomto modelu mize byt zaporna i kladna.

Ztraty z neuspokojene

r
= poptavky
o
A
2 Ztraty z presahu
o nabidky
1]
=
~(@
=
L]
O
=
[aH]
Ere
O

QPapt zasob

Obrdzek ¢. 9: Margindlni pristup k urceni optimdini velikosti objedndvky stochastického modelu [7)

4 Porovnavani modell fizeni zasob

Jelikoz mda kazdy zvySe uvedenych modelQ, sva specifika, zaméfila jsem tuto ¢dst
bakalarské prace na rozdéleni dle vhodnosti praktického vyuZiti téchto modeld, pro firemni
fizeni zasob dle jeho predpokladl. Dale je zde ukazan pfiklad konkrétniho fizeni produktu,
zndzornény v rliznych modelech.

Volba systému fizeni zasob vychazi z:

- Ucelu stanoveni zasob v konkrétnim provozu;

- charakteru potieby;

- ekonomickych podminek;

- informacnich zdrojG apod.

Na volbu systému fizeni zdsob ma zasadni vliv charakter poptavky po zasobach,
tedy jak zasoba vznikd (zavisla ¢i nezavisld), zda se jedna o stalou ¢i narazovou poptavku,
a také systém tokd materidlu v logistickém retézci.

4.1 Vhodna vyuziti modelt

Rozhodovani o urcité strategii fizeni zplsob predpoklada spravné pochopit Ulohu zasob
v logistickém systému, tedy ve vyrobé, marketingu, dopraveé apod.

Ke splnéni cile fizeni zdsob se pouZzivaji rlizné systémy a jim odpovidajici metodické
postupy, které predstavuji technické reseni, kterymi lze urcit optimalni vysi zasob, frekvenci
dodavek, velikost dodavek apod. Volba systém fizeni zasob vychazi:

-z UcCelu stanoveni zasob v konkrétnim provozu
- charakteru pottfeby

- ekonomickych podminek

- informacnich zdrojd apod.[9]

28



4.1.1 Vyuziti modelli deterministické poptavky

Predpokladem je presné znama poptavka, kterd se objevuje predevsim u spotieby
polotovarl a materidld potfebnych k vyrobé, je zde urcena objemem vyroby, ktery
je predem dany. Metody lze proto pouzit ve vyrobnich (montaznich) podnicich. Pro vSechny
koneéné vyrobky se sestavuje montazni program a poté se pomoci kusovniku® vypoéte
potieba vSech soucastek.

FOQ model
Pouziti FOQ modelu je spojeno s urcitymi pfedpoklady, které ovliviiuji pfesnost vypocta:
- jevhodny pro fizeni zasob téchto polozek, jejichz poptavka je nezavisl3;
- je znama presna vyse potreby, ktera je v prlibéhu ¢asu konstantni;
- skladové polozky jsou objednavané v okamziku, kdy je jejich zasoba nulova;
- velikost objednavky je konstantni;
- jednotkové naklady na pofizeni a udrZovani zasob jsou konstantni;
- Zadné zasoby nejsou na cesté;

neuvazuji se pojistné zasoby ani dalsi finan¢ni omezeni.
Pouzivda se tam, kde je zrlGznych davodl nutné nebo vyhodné objedndvat urcité
mnoizstvi produktd (napriklad celé baleni, paletu, auto, nebo vagon). Je tfreba posoudit,
zda tento systém neni vyrazné vyhodnéjsi pro dodavatele, a je-li pro néj raciondini divod,
nebo se pouze jedna o zavedeny zvyk.

Vyhodou tohoto systemuje je pravidelny rezim prace pfi kontrole stavu, vystavovani
objednavek a dodavek
FTP model

Tento model s pevnymi objednacimi terminy, se vyuziva tam, kde je v urcity ¢as potrebna
nova zasoba. Napriklad kazdodenni dovoz peciva v rannich hodinach, ale také tam, kde
je dodavatelsko-odbératelskym zvyhodnénim pravidelna dodavka.

Pfechodné neuspokojena poptavka

Z hlediska celkovych ndklad(l je tato metoda vyhodnd, aviak musime zvazit, zda je tato
neuspokojend poptavka, definitivné ztracena. Pfipad, kde neni poptavka zcela ztracena,
nastava ve chvili, kdy neuspokojeni zadkaznici, nemohou sv(j poZadavek realizovat nékde
jinde, tedy vsituaci bez konkurence, tato situace nastava tehdy, pokud je firma
v monopolnim postaveni.

Je zajimavé si vSimnout, Ze optimalni vySe celkovych néklad( je rovna optimalni vysi
nakladl z modelu optimalni velikosti objedndvky vynasobené konstantou Vva. Vzhledem
k tomu, Ze je konstanta Va. nizsi nez 1, jsou naklady v modelu s pfechodné neuspokojenou
poptavku vidy nizsi nez v modelu s optimalni velikosti objednavky.

Produkéné-spotiebni model
Pouziva se ve vyrobnich podnicich, tam kde se vlastni vyroba z hlediska nakladd vyplaci.

! Kusovnik, nebo-li kompletacni polozka, je prehledna tabulka, ktera slouZi k popisu, z jakych dila ¢i materiald
se sklada konkrétni vyrobek.
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Mnoistevni slevy

Nakup ve vétSim mnoistvi lze doporucit u zboZi nepodléhajiciho zkaze, s malymi
skladovacimi naklady, a v pripadé, Ze nedojde k vyraznému navyseni jednotlivych
porizovacich nakladli, napfiklad v dasledku vyssich narok( na dopravni a manipulacni
techniku. Také zde figuruje ztrata z vdazaného kapitdlu, ktery neni mozno investovat jinde.
Tato ztrata m(Ze byt zejména u drazsich vyrobkd vyznamna.

Priklady pouziti:

= nahradnidily

= vyrobni material s nizkymi skladovacimi naklady
Just-in-time

V modelech Just-in-time jsou velmi malé Urovné zasob a proto také velmi malé
skladovaci naklady. Objednavkové mnozZstvi je vSak posunuto pod optimalni hranici
a proto budou vyssi pofizovaci naklady a tim také i celkové naklady.

Mimo systémy, které poskytuji pouze jeden typ produktu Ci sluzby, bude nezbytné
nastavovat procesy tak, aby byly schopny se vyporadat s konkrétnim typem polozky. Toto
je hlavni charakteristika systému, které zpracovavaji velkoobjemové série. JIT sméfuje
k zpracovavani polozek pouze, pokud a pouze tehdy, pokud je vyZadovano zpracovani mensi
velikosti série. Proto je JIT spojen s malou velikosti série a kratSimi, ekonomictéjsimi
nastavenimi.

»,Predpoklady efektivniho JIT:

- Nizka varieta zpracovavanych polozek;
- Stabilita poptavky;
- Spolehlivost dodavatell (k zajisténi spolehlivych dodavek);
- Nekazovy material (aby se zabranilo pferusenim);
- Totalni kontrola kvality;
- Zapojeni managementu;
- Zapojeni zaméstnanc(;
- Flexibilita pracovnika.

e Vyhody JIT:
- shizené zasoby meziproduktu;
- snizené poZadavky na misto;
- kratsi doba prostupnosti;
- vétsi zapojeni zaméstnanc(;
- vyrovnanéjsi toky prace.“9]

Vyuziti:

» Retézce pro specidlni produkty (predeviim automobilky a podniky s velkosériovou

¢i hromadnou vyrobou, zpravidla montujici kone¢né produkty na zakazku)

Informacéni propojeni podnikll je tésné, poddodavatel ma rdmcovou smlouvu
na predpokladany rocni objem produkce. Jednotlivé dodavky (co, kdy, kolik)odvolava
odbératel s velmi kratkymi dodacimi IhGtami.[10]
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4.1.2 Vyuziti modell stochastické poptavky

Typickym prikladem stochastické poptavky je naptiklad poptavka po zbozZi uvadéném
na trh. Je to béZiné pouzivand metoda fizeni zasob pro uspokojovani nezavislé poptavky.
Nevyhodou je, Ze neumoznuje planovat budouci okamziky objednavani (napf. vypocet davky
dle Campova vzorce).

Modely se stanovenou urovni obsluhy

Do tohoto modelu spada vétsina fizeni zasob (zbozi) které se objevuje na verfejném
obchodnim trhu zbozi, které je nerovhomérné poptdvané celoro¢né. O stanoveni vyse
pojistné zasoby vétsinou rozhoduje cena zboii.

Modely s jednorazovou objednavkou
Tento model se tyka predevsim:
- sezonniho zbozi (vanocni dekorace, lyze, plavky atd.);
- maddniho zbozi (které se neda prodavat pfisti sezénu atd.);
- rychle se kaziciho zboZi (potraviny, kvétiny atd.);
- presné terminovanych sluzeb (letenky, vstupenky na urcité datum atd.).

4.2 Srovnani vybranych modeli na konkrétnim pfikladu
Nejdrive si uvedeme vstupni hodnoty zadani:

Firma je dodavatelem dvoulitrovych mineralnich vod. V modelech s pevnou velikosti
objednavky, v modelu s prechodné neuspokojenou poptavkou a v produkéné-spotiebnim
modelu budeme predpokladat konstantni poptdvku ve vysi 50 tis. kusl za rok. Pofizovaci
cena jednoho baleni lahvi (po 25 kusech) je 150 K¢ a skladovaci naklady jednoho baleni jsou
20% z nakupni ceny (tedy 30 K¢). Dodaci |hita je 20 dn(l. Naklady z nedostatku jedné palety
jsou 50 K¢.

4.2.1 Porovnani dvou strategii v modelu FOQ

V tomto prikladé budeme porovndvat, jak mnozZstvi objednavek za rok ovlivni celkové
ro¢ni naklady v deterministickém modelu s pevnou velikosti objednavky (FOQ). V ptipadé,
Ze bude stanovena pevna ¢astka potizeni pro jakykoliv objem zbozi a to 10 tis. K¢.

Ve strategii | budeme uvaZovat objednavky pouze dvakrat rocné, tedy velikost
objednavky bude 25 tis. kusu (tedy 1000 palet). Strategie bude mit tedy vysokou primérnou
zdsobu (polovina rozdilu maximalni a minimalni zasoby, tedy 12 500ks), budou zde tedy
vysoké naklady na skladovani, ale zato nizké ceny objednavek. Naopak strategie Il bude
pocitat s deseti dodavkami za rok, kazda bude mit velikost 5000 ks, primérna zasoba
je vtomto pripadé 2 500 kusU. Ve srovnani ze strategii | bude tento systém charakterizovan
nizkymi skladovacimi naklady, ale vysokymi naklady na objednavky

Z uvedené tabulky ¢. 11 vyplyva, Ze strategie Il je z hlediska celkovych roc¢nich nakladud
o mnoho vyhodnéjsi. Uvedeny priklad pouze ukdzal vypocet modelu s optimalni velikosti
objednavky (Castéjsi objednavky vs. méné casté), avSak nevypovidd o tom jaka strategie
fizeni zasob je nejoptimalnéjsi.
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Strategie | Strategie Il

Poptavka P[ks] 50000 50 000
Velikost objednavky Q [ks] 25000 5000
Pocet dodavek za rok 2 10
Pofizovaci naklady jednoho baleni [K¢] 10 000,- 10 000,-
Celkové potizovaci ndklady za rok [K¢] 300 000,- 1 500,-
Priimérna zasoba [ks] 12 500 2 500
Jednotkové skladovaci ndklady ks [K¢] 30,- 30,-
Celkové rocni skladovaci naklady [K¢] 375 000,- 75 000,-
Celkové ro¢ni ndklady NC 400 000 175 000

Tabulka ¢. 11: Parametry dvou strategii v modelu FOQ [13]

4.2.2 Vypocty vybranych modelt
Pro prehlednost si nejdrive vypiSeme hodnoty zadani:

Poptavka po jednom baleni (50 000/25) P 2000 kust
Pofizovaci naklady jednoho baleni k, 150
Jednotkové skladovaci naklady jednoho baleni ks 30
Naklady z nedostatku jednoho baleni k, 50

Nasledné spocitame pro kazdy model optimalni velikost objedndvky a celkové naklady,
které jsou rozhodujici ve volbé modelu fizeni zasob.

Vypocet optimalni velikosti objednavky a celkovych naklad(i naseho pfikladu v modelu
s optimalni velikosti objednavky:

* Optimalni velikost objednavky podle podle Campova vzorce viz (1.6):

_ 2Pk, _ 2 - 2000 '150; 142 baleni
Q= PR 30 = aleni

e Celkové rocni naklady podle vztahu (1.7):

NC = /2Pk,ks = V2 -2000 - 150 - 30 = 4 243 K¢

Vypocet zakladnich charakteristik pro model s prechodné neupokojenou poptavkou:
Nejdfive si vypocitame pravdépodobnost uspokojeni a neuspokojeni poptavky
dle vztaht (2.12) a (2.13):

~ ke+ k, 50+30

a = 0,625

B=1—a=0375
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e Optimalni velikost objednavky podle dle (2.6):

2 - 2000 -150 30+ 50 .
Q= 30 . 20 =142 - /1,265 = 179 baleni

e Optimalni vyse celkovych nakladl vypocitana ze vztahu (2.8):

NC = 2Pk, k- Va = 4 243,/0,625 = 3 354 K¢

Celkové rocni naklady jsou pro strategii s prechodné neuspokojenou poptavkou
0 889 K¢ nizsi nez v modelu s optimalni velikosti objednavky, jelikoz naklady z nedostatku
zasoby nedosahuji velkych hodnot.

Upravme zadani naseho konkrétniho pfikladu. Predpokladejme produkéné-spotiebni
model, firma bude vlastnit recyklaéni linku na produkci lahvi s kapacitou 5 000 ks karton(
lahvi mésicné (intenzita produkce pr), pokud by linka pracovala nepfretrzité 12 hodin.
Mésicni poptdvka (intenzita poptavky p) je viak jen 2 000 baleni, uvazujme Uplné stejné
hodnoty na skladovani, tedy 30 K¢ na jednotku za rok, pouze zaménime pofizovaci naklady
na jednu objednavku za fixni naklady vyroby jedné davky stale ve vysi 150 K¢.

e Optimalni objem vyrobni davky dle vztahu (3.6) bude:

|2+ 2000 - 150 5000 - 12 - 142./230 = 215 baleni
Q= 30 5000 - 12 — 2000 - 12 S

* Optimalni vyse celkovych nakladli vypocitana pomoci vypoctu (3.5):

NC = 4243 [2200 = 2000 o)k
= 5000 ¢

Budeme-li uvazovat stochastickou poptavku se stanovenou urovni obsluhy, tedy vyse
poptavky bude ndhodna velitina s jistym pravdépodobnostnim rozdélenim. Predpokladana
poptavka P bude 2 000 baleni, smérodatna odchylka v rdmci dodaci Ihiity ow bude 30 baleni
a stfedni hodnota poptavky béhem dodaci M IhGty bude 70 baleni. Ostatni nakladové
polozky a dodaci lh(ita budou stejné.

e  Optimalni mnozZstvi objednavky podle vztahu (5.2) bude vypocitana takto:

2Pk, _|2-2000-150

k. 30 = 142 baleni

Q=
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e Pravdépodobnost uspokojeni poptavky béhem pofizovaci lhaty dle vztahu (5.5):

F(R)=1- % =9 12
Pky 2000 - 50

= 0,042

Hodnota distribucni funkce dle prilohy 2 je tedy: Z = 0,48405.

* Velikost objednaci turovné je podle vztahu (5.7) nasledujici

R=M+ Zoy = 70+ 0,48405 - 30 = 85

e Celkové naklady jsou po dosazeni vypoctenych hodnot dosazenych do vzorce (5.6):

[P Pl 0 IR
NC = lako + knaMN(Z)al + [5+ (R - M)] k, =

(2000 150 + 50+ 30 - 0,48405 - 000) [142 (85 70)]—
142 142 B

= 2116 + 10 225 + 86 = 12 424K¢

Shrnuti

Nazorné zde bylo ukazano, jak se spocitaji optimalni vySe objednavek a celkovych
nakladd ve vybranych modelech. U deterministickych modell jsou vypocéty znacné
jednodussi nez v modelech se stochastickou poptavkou, kde je nutné urcit ¢i spocitat mnohé
pomocné ukazatele.

Z vypocCta vypliva, Ze firmé by se v deterministické poptdvce nejvice vyplatilo, kdyby
si lahvevyrabéla samostatné, avsak je zde faktor investice do vyrobnich prostor a vyrobni
linky, které nesouviseji se samotnym provozem ale jejich opatfenim. Tyto naklady
na vyrobni prostory, vyrobni linku a jeji obsluhu by se ¢asem jisté vratili, vzhledem k nizsim
celkovym nakladlm. Firma by se musela stat vyrobnim podnikem.

Dale je zfejmé, Ze v deterministickém modelu by lépe v uvedeném prikladu obstal
model s pfechodné neuspokojenou poptavkou nez model s optimalni velikosti objednavky.
Je zajimavé si vS§imnout, Ze celkova vySe ndklad(l je rovna optimalni vysi nakladl v modelu
s optimalni velikosti objednavky vynasobené konstantou Va. Vzhledem k tomu, Ze je tato
konstanta nizS$i nez 1 (je to odmocnina pravdépodobnosti), jsou naklady v modelu,
ve kterém pfripustime neuspokojenou poptavku vidycky nizsi nez v modelu s optimalni
velikosti objednavky.

Model Just-in-time a mnoZstevni slevy zde nejsou na tomto prikladu pocitané, jelikoz
nebylo mozné je aplikovat na zvolené predpoklady, aniz by se zadani vyrazné zmeénilo.
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5 Zaver

VétSina firem vénuje na skladovani znacné finanéni prostfedky a dalsi nemalé
prostiredky jsou vazané v zasobach. Vyuzivané informacni systémy poskytuji velké mnoZstvi
evidencnich Udajl a jsou schopné i ¢astecné automatizovat proces objednavani, manipulace
a vydeje. Pro viditelnou uUsporu nakladovych poloZek je potfeba kvalitné pouzit odlisné
nastroje a nespoléhat jen na zkuSenost a evidenci. Operacni vyzkum nabizi fadu
kvantitativnich metod, které podporuiji fizeni a rozhodovani v zasobovacich modelech.

V prvni kapitole této bakalarské prace je strucné shrnuti ¢innosti, které jsou potrebné
k fizeni zdsob. Vedle samotného zajisténi zasob v optimalnim mnoiZstvi je dllezité hlavné
co nejvétsi minimalizace celkovych ndkladl spojenych se zasobovdnim s ohledem
na potreby zdakaznik(. JelikoZz se zasoby objevuji vrlznych podobach témér ve vsSech
podnicich a typU podnikl je cela rfada, tedy pro kazdy podnik se hodi riizna metoda fizeni
zasob. Tyto metody je také potfeba v ramci jedné firmy kombinovat, jelikoz zasoby uvnitf
podniku mohou mit rlizny charakter. Hlavni rozdélenim v pfipadech s pldanovanym fizenim
zasob je hledisko poptavky a to na pripady kdy jsou odbyt Ci potieba zasob presné dany
(modely s deterministickou poptavkou) a pripady je tato poptavka pouze piredpovidana
(modely se stochastickou poptavkou). Stochastickd poptavka se uréuje bud ze znalosti
odbytu konkurence ¢i z vlastnich zkusenosti.

Kapitola cislo dvé popisuje zakladni modely zavislé a nezavislé poptavky. O rozhodnuti
ktery z téchto modell pro urcity druh zdsoby vyuZivat rozhoduje predevsim jeji rocni
spotfeba a z hlediska minimalizace nakladl cena pofizeni, finance spojené se skladovanim
a s jeji pfipadnou absenci. Jelikoz, jsou tyto finanni aspekty individudiné dané, Ize je presto
ovliviiovat objednacim mnozstvim zasob.

V prikladech jsou zde ve ctvrté kapitole uvedené nejvhodnéjsi podminky, které jsou
pro dany model nejvhodnéjsi, a dale je zde uveden priklad vypoctl celkovych naklad
na vybranych modelech. Priklad je zde implementovan v deterministickych modelech
s optimalni velikosti objednavky, v modelu s prechodné neuspokojenou poptavkou,
v produkéné-spotfebnim modelu, a ve stochastickém modelu s optimalni objednaci Urovni.

Cil této bakalarské prace je timto prehledem jak obecnych predpoklad( fizeni zasob,
tak popisem konkrétnich modelu a jejich ndslednym porovndnim, splnén. Porovnani modelt
fizeni zasob je zde brano z hlediska rdznorodosti modell rozdélenim predpokladd pro dilci

modely, a ukazkou vypoctl konkrétni zasoby v téchto modelech.
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7 Seznam pouzitych zkratek

FOQ Fixed Order Quantity — pevné objednaci mnoZstvi

FTP  Fixed Time Period — pevny objednaci termin

POQ Production Order Quantity — vyrobené objednaci mnozstvi

JT Just-In-Time — ,,pravé v ¢as”

QRk systém kontroly zasob v pravidelnych intervalech v modelu FOQ
QRo systém kontroly zasob po kazdém vydeji v modelu FOQ

SRk systém kontroly zasob v pravidelnych intervalech v modelu FTP
SRo systém kontroly zasob po kazdém vydeji v modelu FTP

NC  celkové naklady

Q velikost jedné dodavky

P velikost poptavky

ks jednotkové skladovaci naklady

ko jednotkovépofrizovaci naklady

kn jednotkové naklady z nedostatku zasoby

ky cena jednotkové slevy pri odbéru vétsiho mnoZstvi se slevou

Co celkové pofizovaci naklady

Cs celkové skladovaci ndklady

Cn celkové naklady z nedostatku zdsoby

Cq celkova rocni Uspora naklad( v disledku sniZeni ceny pofrizeni

co”  zména celkovych ndkladl na pofizeni

t interval mezi dodavkami

L délka produkce v produkéné-spotirebnim modelu

ts délky spotreby v produkéné-spotiebnim modelu

t1 doba uspokojeni poptavky v modelu s pfechodné neuspokojenou poptavkou
tz doba neuspokojeni poptavky v modelu s pfechodné neuspokojenou poptavkou
a pravdépodobnost uspokojeni poptavky

ya pravdépodobnost neupokojeni poptavky

op smérodatna odchylka ro¢ni poptavky

oM smérodatnd odchylka poptdvky béhem poftizovaci Ihity wpojistna zasoba
gR  smérodatna odchylka cyklu doplnéni zasoby

qs smérodatna odchylka denniho prodeje

)4 pozadovana uroven obsluhy (blize ukazano na ptikladu)

7 (k) hodnota pomocné funkce pro koeficient zajiSténosti

R pramérny cyklus doplnéni zasoby

S prdmérny denni prode;j

P stfedni hodnota celkové rocni poptavky

M stfedni hodnota poptavky béhem pofizovaci doby

C1 jednotkova ztrdta z pfesahu nabidky (u stochastickych modeld)
Ci celkové naklady na objednani (u stochastickych model()
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c2 jednotkova ztrdta z pfesahu poptavky (u stochastickych model()

C> celkové ndklady na neobjedndni (u stochastickych modell)

d dodaci Ih(ta

f Cetnost pripadl stejného denniho prodeje pfi vypoctu pojistné zasoby
k’ ocCekdvané mnozZstvi neuspokojenych objedndvek v pofizovaci lhité

k koeficient zajisténosti

m podil intervalu mezi dodavkami na dodaci [h(ité

n pocet individualnich jednotek

o odchylka ptipad( od stfedni hodnoty pfi vypoctu pojistné zasoby

p intenzita spotreby v produkéné-spotiebnim modelu

pr intenzita produkce v produkéné spotfebnim modelu

S neuspokojena poptavka v jednom dodavkovém cyklu

De kriticka pravdépodobnost pouzivana v modelech se stochastickou poptavkou
r objednaci Uroven

Z hodnota distribucni funkce standardizovaného normalniho rozdéleni

Zmax  Maximalni droven zasoby

NP naklady z pridani dalsi jednotky

NNP niaklady z nepfidani dalsi jednotky

F (r) Pravdépodobnost, Ze poptavka v pofizovaci |hité bude <R

N (Z) hodnota distribu¢ni funkce standardizovaného normalniho rozdéleni
PP uroven obsluhy (¢ast z celkové poptavky uspokojené ze zasob)

P* velikost odhadnuté poptavky za dané obdobi

p(P*) pravdépodobnost poptavky P*

P(P*) kumulovana pravdépodobnost nejvyse poptavky P*
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10 Prilohy
PRILOHA 1: HODNOTA POMOCNE FUNKCE 7(k) PRO KOEFICIENT
ZAJISTENOSTI Kk

V tfadku se nachazi cela ¢ast a prvni desetinné misto koeticientu &,
ve slouper je uvedeno druhé desetinné misto veliciny &
ki 0.00 0,01 0,02 003 004 005 006 007 008 0,09

-0,6 00,7687 0,7759 0,7833 0.7906 0.7980 0.8054 0.8128 0.8203 0.8278 0,8353
-0,5  0,6978 0.7047 0.7117 0.7187 0.7257 0.7328 0,7399 0.7471 0.7542 0.7614
0,4 0,6304 0.6370 0.6436 0.6503 0.6569 0,6637 0,6704 0.6772 0.6840 0.6909
0,3 0.5668 0,57300,5792 (0,5855 0.5918 0.5981 0.6045 0.6109 0.6174 0.6239
0.2 05069 0.5127 0,5186 0,5244 0,5304 0.5363 0.5424 0.5484 0.5545 0.5606
0,1 0.4509 0.4564 0.4618 0.4673 0.4728 0.4784 0,4840 00,4897 0.4954 0.5011
0,0 0.3989 0.4040 0.4090 0.4141 0.4193 0.4244 0,4297 0.4349 0.4402 0.44506

0,0  0,3989 0.3940 0,3890 0,3841 0.3793 0.3744 0,3697 0.3649 0.3602 0.3556
0,1 0,3509 0.3464 0.3418 0.3373 0,3328 0,3284 0.3240 0.3197 0,3154 0.311]
0.2 03069 0,3027 0,2986 0,2944 0,2904 0,2863 0,2824 0.2784 0.2745 0,2706
0,3 0,2668 0.2630 0,2592 0,2555 0,2518 0,2481 02445 0,2409 0.2374 0,2339
04  0,2304 0.22700.2236 0,2203 0,2169 0,2137 0,2104 0,2072 0,2040 0.2009

0,5 0.19780,19470,1917 0,1887 0.1857 0,1828 0,17992 0,1771 0,1742 0,1714
0.6  0.16870.1659 0,1633 0,1606 0.1580 0,1554 0.1528 0,1503 0,1478 0.1453
0,7 0.14290.14050,138] 0.1358 0.1334 01312 0,1289 0.1267 0,1245 0,1223
0,8  0.12020.11810.1160 0.1140 0.1120 0,1100 0.1080 0,10610,1042 0,1023

0,9  0,1004 0,0986 0,0968 0,0950 0,0933 0,0916 0,0899 0,0882 0,0865 0,0849

1.0 0,0833 0,0817 0,0802 0,0787 0,0772 0,0757 0,0742 0,0728 0.0714 0,0700
1,1 0,0686 0,0673 0,0659 0,0646 0,0634 0,0621 0,0609 0,0596 0.0584 0,0573
1,2 0,0561 0,0550 0,0538 0,0527 0,0517 0,0506 0,0495 0,0485 0,0475 0.0465
1,3 00,0455 0,0446 0,0436 0,0427 0.0418 0,0409 0,0400 0,0392 0,0383 0,0375
1,4 0.0367 0,03590,0351 0,0343 0,0336 0,0328 0,0321 0,0314 0.0307 0,0300

1.5 0,0293 0,0286 0,0280 0,0274 0,0267 0,0261 0,0255 0.0249 0,0244 0,0238
1,6 0,02320,02270,0222 0.0216 0.0211 0,0206 0,0201 0,0197 0.0192 0.0187
1.7  0,0183 00,0178 0,0174 0.0170 0,0166 0,0162 0,0158 0,0154 0,0150 0,0146
1,8 0,0143 0,01390,0136 0.0132 0,0129 0,0126 0,0123 0,01192 0,0116 0,0113
1,9 0,01110,0108 0,0105 0,0102 0.0100 0,0097 0,0094 0,0092 0.0090 0,0087

2.0 0,0085 0,0083 0,0080 0,0078 0,0076 0,0074 0,0072 0,0070 0,0068 0.0066
2,1 00,0065 0,0063 0,0061 0,0060 0,0058 0,0056 0,0055 0,0053 0.0052 0,0050
2,2 00,0049 0,0047 0,0046 0,0045 0,0044 0,0042 0.0041 0,0040 0,0039 0,0038
2.3 0,0037 0,0036 0,0035 0,0034 0,0033 0,0032 0,0031 0,0030 0.0029 0,0028
2,4 0,0027 0.0026 0.0026 0,0025 0,0024 0,0023 0.0023 0,0022 0,0021 0,0021

2.5 00,0020 00,0019 0,0019 0.0018 0,0018 0,0017 0,0017 0.0016 0.0016 0,0015

2,6 0,00150,0014 0,0014 0,0013 0,0013 0,0012 0,0012 0,0012 0.0011 0.0011

2,7 0,0011 0,0010 0.0010 0,0010 0,0009 0,0009 0,0009 0.0008 0,0008 0,0008

2.8 0,0008 0,0007 0,0007 0.0007 0,0007 0,0006 0.0006 0,0006 0,0006 0,0006

2.9 0.0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0004 0,0004 0.0004 0,0004
Priloha 1, zdroj: D6meovd a Berdnkovd. Modely fizeni zdsob | [7]
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PRILOHA 2: HODNOTY DISTRIBUCNE FUNKCE
STANDARDIZOVANEHO NORMALNIHO ROZDELENT PRO HODNOTY

Z=0

=: 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

0.0 0.50000 0.49601 049202 048803 0.43405 048006 047608 047210 0.46812 0.46414
0.1 046017 045621 045224 044828 044433 044038 043644 043251 042858 0.42466
0.2 0.42074 0.41683 0.41294 040905 040517 040129 039743 0.39358 (.38974 0.38591
0.3 0.38209 0.37828 0.37448 0.37070 0.36693 0.36317 0.35942 035369 035197 0.34827
0.4 0.34458 0.34090 033724 0.33360 0.32997 0.32636 032276 031918 031561 031207

0.5  0.30834 0.30503 0.30153 0.298%06 0.29460 0.29116 0.28774 0.2%434 028096 0.27760
0.6 017425 0.27093 0.26763 0.26435 026109 025785 025463 0.25143 0.24825 0.24510
0.7  0.2419% 0.23885 023576 023270 0.22965 0.22663 0.22363 022065 021770 0.21476
0.8  0.21186 0.20897 0.20011 0.20327 020045 0.19766 0.19489 019215 018943 0.18673
0.9  0.18406 O.18141 0.17879 0.17619 0.17361 0.17106 0.16853 0.16602 0.16354 0.16109

1O 0.15866 0.15625 0.153%6 015151 0.14917 0.14686 0.14457 014231 014007 0.13786
L1 013367 013330 013136 0.12924 0.12714 012507 0.12302 0.12100 0.11900 0.11702
1.2 011507 0.11314 0.11123 0.10935 0.10749 0.10565 0.10384 0,10204 0.10027 0.09853
.3 009680 009510 0.09342 0.09176 0.09012 0.08851 0.08692 0.08534 0.08379 0.08226
I4 008076 0.07927 0.07750 0.07636 0.07493 0.07353 0.07215 0.07078 0.06944 00681

1.5 0.06681 006552 0.06420 0.06301 006178 0.060537 005938 005821 005705 005507
1.6 003480 0.05370 0.05262 0.05155 0.05050 0.04947 0.04%46 0.04746 004648 0.0455]
LT 0.04457 0.04363 0.04272 0.04182 0.04093 004006 0.03920 003836 0.03754 0.03673
1.8 003393 003515 003438 0.03363 003285 003216 0.03144 003074 003005 0.02938
1.9 0.02872 0.02807 0.02743 0.02080 0.02619 0.02559 0.02500 0.02442 002385 0.02230

10 002275 002222 0.02169 002118 002068 0.0201% 0.01%70 0.01923 001876 0.01831
1 00178 0.01743 0.01700 0.01659 0.01618 0,01578 0.01539 0.01500 0.01463 0.01426
2 0.0I3% 001355 0.01321 0.01287 0.01255 0.01222 001191 001160 001130 00110
L3 001072 0.01043 0.01017 000990 000964 000939 0.00914 0.00889 0.00866 0.00842
24 000820 0.00798 0.00776 0.00753 0.00734 0.00714 000095 0.00676 0.00657 0.00619

L5 000621 0.00604 0.00587 000570 000354 0,00539 0.00523 000509 0.00494 0.00450
1.6 0.00466 0.00453 0.00440 0.00427 0.00415 0.00403 0.00391 0.00379 0.00368 0.00157
.7 0.00347 000336 0.00326 0.00317 000307 0.00298 0.00289 0.00280 0.00272 0.00264
18 000256 000248 0.00240 000233 000226 0.00219 0.00212 0.00205 0.00199 0.00193
2.9  0.00187 0.00181 0.00175 0.00170 0.00164 0.00159 000154 0.00149 000144 0.00140

30 000135 0.00131 0.00126 0.00122 0.0011% 0.00114 0.00111 0.00107 0.00104 000100
A1 000097 0.00094 0.0009%0 0.00087 0.00085 0.00082 0.00079 000076 0.00074 00007
3.2 0.00069 0.00066 0.00064 0.00062 0.00060 0.00058 0.00056 000054 0.00052 0.00050
3.3 0.00048 0.00047 0.00045 0.00043 0.00042 0.00040 0.00039 000038 000036 0.00035
34 0.00034 0.00033 0.00031 0.00030 0.00029 0.0002% 0.00027 000026 000025 0.00024

35 0.00023 0.00022 000022 0.00021 0.00020 0.0001% 0.00019 0.00018 0.00017 0.00017
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PRILOHA 3: HODNOTY DISTRIBUCNI FUNKCE
STANDARDIZOVANEHO NORMALNIHO ROZDELENI PRO HODNOTY

Zz0

z 0.00  0.01 002 003 004 005 006 007 008 0.09

0.0  0.50000 0.50399 0.50798 0.51197 0.51595 0.51994 0,52392 0.52750 0.53188 0.53586
0.0 053983 054380 0.54776 0.55172 0.55567 0.55962 0.56356 0.56749 0.57142 0.57535
02 057926 0.58317 0.58706 0.59095 0.59483 059871 0.60257 0.60642 0.61026 0.61409
03 061791 062172 062552 0.62930 0.63307 0.63683 (.64058 0.6443] 0.64803 0.65173
04 065542 0.65910 0.66276 0.66640 0.67003 0.67364 0.67724 0,68082 0.68439 0.68793
0.5  0.69146 0.69497 0.69847 0.70194 0.70540 0.70884 0.71226 0.71566 0.71904 0.72240
0.6 072575 072907 0.73237 0.73565 0.73891 0.74215 074537 0.74857 0.75175 0.75490
0.7 075804 0.76115 0.76424 076730 0.77035 0.77337 0.77637 077935 0.78230 0.78524
0.8 078814 079103 0.79389 0.79673 0.79955 0.80234 0.80511 0.80785 0.81057 0.81327
0.9 081594 081859 0.82121 082381 082639 0.82894 083147 0.83398 0.83646 083891
1.0 084134 0.84375 (.84614 0.84849 0.35083 0.85314 0835543 0.85769 0.85993 0.86214
L1 0.86433 0.86650 (.86864 0.87076 0.87286 0.87493 087698 0.87900 0.88]00 0.88298
1.2 088493 088686 (.88877 0.89065 0.89251 0.89435 0.89617 0.89796 0.89973 0.90147
L3 0.50320 0.504%0 0.90658 0.50824 0.90988 0.91149 091308 0.91466 0.91621 0.91774
14 091924 052073 092220 092364 092507 0.92647 0.92785 092922 093056 0.93189
15 093319 093448 0.93574 093659 0.93822 093943 0.94062 0.94179 0.94295 0.94408
L6 094520 094630 0.94738 094845 094950 095053 0.9515¢ 095254 095352 0.95449
L7 095543 0.93637 095728 095818 095907 0.95994 0.96080 0.96164 0.96246 0.96127
1.8 0.96407 0.96485 0.96562 096638 0.96712 0.96784 0.96856 0.96926 0.56595 0.97062
L9 097128 097193 097257 097320 0.9738) 097441 0.97500 037558 0.97615 0.97670
2.0 0.97725 0.97778 0.97831 097882 0.97932 0.97982 0.98030 0.98077 0.98124 0.98169
21 0.98214 098257 0.98300 0.98341 0.98382 098422 098461 0.98500 0.98537 0.98574
2.1 093610 098645 0.98679 0.98713 0.98745 0.98778 0.98509 0.98840 0.98870 0.98899
23 (.98928 0.98956 0.98983 0.59010 0.99036 0.99061 0.99086 0.99111 0.99134 0.99158
24 059180 0.99202 0.99224 0.99245 0.99266 (.99286 0.99305 0.99324 099343 0.99361
2.5 099379 0.99396 0.99413 0.99430 0.99446 0.99461 0.99477 0.99492 0.99506 0.99520
2.6 099534 0.99547 099560 0.99573 099585 0.99598 0.99609 0.99621 0.99632 0.99643
2.7 0.99633 0.99664 0.99674 099683 0.99693 0.99702 0.99711 0.99720 099728 0.99736
28 099744 0.99752 0.99760 0.99767 0.99774 099781 099788 0.99795 099301 0.99807
2.9 099813 0.99819 0.99825 0.99831 099836 0.99841 0.99846 0.99851 0.99856 0.998¢1
3.0 0.99865 0.99869 0.99874 0.99878 0.99882 0.99886 0.99839 0.99893 0.99896 0.99900
3.1 099903 0.99906 099910 099913 099916 0.99918 099921 0.99924 0.99926 0.99929
31 099931 099934 099936 099938 0.99940 0.99942 099944 0.99946 0.99948 0.99950
33 099952 0.99953 0.99955 0.99957 0.99958 0.99960 059951 0.99962 0.99964 0.99965
34 099966 0.99968 0.59969 0.99970 0.9997! 0.99972 0.99973 0.99974 0.99975 0.99976
3.5 099977 0.99978 0.99978 0.99979 0.99980 0.99981 0.9998] 0.99982 0.59983 0.99983
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