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Vyuziti modeli teorie zasob pro rozhodovani

The utilization of supply theory models in decision making

Souhrn

Cilem ftizeni zasob je jejich udrzovani na takové (primérné) Urovni a
v takovém sloZeni, aby byla zabezpecCena rytmicka pohotovost a Uplnost
dodavek od dodavateld, pticemz celkove néklady s tim spojené by mély byt
co nejnizsi. Hlavnim pfedmétem operativniho rozhodovani je zodpovézeni
otazky, kdy a kolik zasob objednat. V této praci jsou feSeny modely fizeni
zasob se stochastickou poptavkou, které budou pouzity na udajich
ziskanych z inventarizace v supermarketu. Dana metoda bude aplikovdna
na dvou druzich zboZi. ZboZi se znovuobjednavkou a zbozi s jednorazovou
objednavkou. Vysledky ziskané z modelti se daji pouzit jako zaklad pro
prognézu poptavky zdkaznikd po daném zbozi. Aktudlnost a spravné
vyhodnoceni vstupnich dat v modelech fizeni zasob je dulezité pro snizeni

nakladi a konkurenceschopnost podniku.

Kli¢ova slova
Deterministicka poptavka, Stochasticka poptavka, Uroven obsluhy, Dodaci

lhtita, Optimalni velikost objednavky, Naklady
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Summary

The objective of inventory management is to keep them at a (average) level
in which the composition, to ensure the rhythmic speed and completeness
of deliveries from suppliers, with total associated costs should be
minimized. The principal operational decision-making is to answer
questions when and how much stock to order. In this work is dealt with
models of inventory management with stochastic demands, which apply to
data obtained from the inventory of a supermarket. We differentiate two
types of goods. Goods with a re-order and goods with a single order.
Results obtained from the models can be used as the basis for the forecast
of customer demands for the goods. Timeliness and correct assessment of
input data in models of inventory management is important for cost

reduction and business competitiveness.

Key words
Deterministic demand, Stochastic demand, Service level, Delivery time,

Optimal order size, Costs
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1. Uvod

Jednou z oblasti, kterd vyznamné ovlivituje konkuren¢ni schopnost a finan¢ni situaci
kazdého podniku a vyzaduje kvalifikované rozhodovani, jsou zdsoby. Chceme-li se
dnes odpovédné zabyvat problematikou zasob, musime zacit u zdkaznika (spotiebitele
¢1 uzivatele). Vyrobcei a dodavatelé musi znat piani a potieby zakaznika a musi se jim
umét pruzné pifizplisobovat: utvaiet své vyrobni programy a nabizeny sortiment podle
potieb trhu. Své vyrobky a sluzby musi vidét nejen z technického hlediska konstrukce a
vyroby, nybrz také oima svych zakazniki a jejich potfeb. Tomu musi byt pfizptisobeny
vSechny aktivity podniku, tedy 1 fizeni zasob. [3]

Cilem modelt fizeni zasob je dat odpovéd na otazku kdy a kolik vyrobkii na sklad
objednavat nebo vyrabét. Pfitom je tfeba najit ekonomicky vyhodny pomér mezi
naklady na skladovani a ztratami zplsobené nedostatkem zasob. [1]

Tato prace se bude zabyvat aplikaci modell fizeni zésob se stochastickou poptavkou
v podnikatelské oblasti supermarkett. Udaje pro vypocet uloh byly ziskany
béhem inventarizace v supermarketu. VSechny udaje jsou redlné a odpovidaji

skutec¢nosti.
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2. Cil prace a metodika

2.1 (il prace

Cilem této prace je aplikace modeli fizeni zdsob pro obchodni sektor supermarketti na
konkrétnim piikladu. Tato oblast podnikani se zabyva zakazniky s poptavkou po
kone¢nych vyrobcich. V této oblasti podnikani se malokdy setkdme s deterministickou
poptavkou po zbozi. Poptavka po konecénych vyrobcich se da pouze odhadnout. Proto se
pro oblast supermarketi pouzivaji stochastické modely. V této praci se zhodnoti

pouzitelnost jednotlivych druhti stochastickych modelti zasob podle vlastnosti zbozi.

2.2 Metodika

Pro ovéfeni jakym zpiisobem a nakolik mé stochasticky model vliv na usporu pii fizeni
zasob, byly shromazdény udaje z urcitého obdobi. ProtoZe se u ¢asti naseho zvoleného
zbozi jedna o sezonni zbozi, tak ndm dané udaje budou slouzit jako podklad pro vypocet
progndzy pro dalsi rok. U zbozi, které se prodava nezévisle na rocnim obdobi, slouzi
udaje jako ukazatel stalé prognézy poptavky po zbozi.

Shromdzdéné tidaje jsou realné a odpovidaji skutecnosti. Pomoci stochastickych modeli
fizeni zasob bude urc¢eno nejekonomictéj$i mnozstvi objednavky.

Pro vypocet byly pouZity modely fizeni zasob se stochastickou poptavkou a

znovuobjednavkou a se stochastickou poptavkou a jednordzovou objednavkou.
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3. Literarni reSerse

3.1 Zakladni proménné

VeliCiny, o kterych lze rozhodovat jsou zejména velikost a intervaly objednévek.
VeliCiny nezavislé jsou velikost poptavky a potfizovaci lhita dodavky. Cilem fizeni je
minimalizovat vSechny slozky ndklada spojenych se zdsobovanim.

Veskeré proménné rozdélujeme do dvou hlavnich skupin podle toho, zda je muze
manazer rozhodujici o fizeni zasob ovliviiovat tj. proménné Fiditelné a neriditelné.

K vypoctu jsou zapotiebi jest€¢ pomocné proménné, které zprostiedkuji konverzi
vstupnich hodnot na vystupni. Tyto proménné uvadime u jednotlivych modelt.

Jako zvlastni skupinu jsou uvedeny ndkladové proménné. Nekteré znich patii do

nefiditelnych a jiné do pomocnych.

Nazev proménné Symbol |Pfiklad jednotky
Velikost objednavky Q ks, t, |

Dodavkovy cyklus te hod, den, mésic, rok
Objednaci uroven R ks, t, |

Pojistnd zasoba W ks, t, |

Celkova roéni poptavka P ks, t, |

Pofizovaci Ihita tq hod, den, mésic, rok
Jednotkové skladovaci naklady Ks K¢ / jednotku a rok
Jednotkové fixni pofizovaci naklady |k, K¢ / objednavku
Naklady z nedostatku Kn K¢ / jednotku nedostatku

tabulka 3.1 : Pfehled zakladnich proménnych v modelech fizeni zasob

[1]
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3.1.1 Riditelné proménné

K fiditelnym (rozhodovacim) proménnym pii optimalizaci fungovani systému zdsob a
skladl patii ty, které davaji odpovéd na otazky, kdy vytvaret ¢i doplnovat zasoby a
v jaké vysi, a které 1ze zpravidla nezavisle na sobé ¢i soucasné¢ ovliviiovat.

e Velikost objednavky: Q

Zasoby vytvarime a dopliiujeme v davkach stejné nebo rizné velikosti. Velikost
dodavky je rovna velikosti objednavky a udava se v kusech, tunach, litrech apod.

e Délka dodavkového cyklu: t,

Doba mezi dvéma nasledujicimi objednavkami se nazyva dodavkovy cyklus a udava se
nejcastéji ve dnech. Dopliiovani zasob probihd ve stejnych nebo rtiznych intervalech.
Dodavkovy cyklus tedy mtize, ale nemusi byt konstantni.

e Objednaci urovei: R

Objednaci uroven je mnozstvi produkti ve skladé rozhodujici pro vystaveni
objednavky. Objednaci Groven se nékdy nazyva také okamzik objednavky nebo bod
znovuobjednavky, ale nejedna se o ¢asovy udaj.

e Pojistna zasoba: w

Pojistnou zasobu vytvafime zdmérné proto, abychom snizili na unosnou miru vliv

nahodnych prvki ve vyrobé, spotiebé ¢i poptavce. [1]
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3.1.2  Neriditelné proménné

Nefiditelné proménné nelze v procesu fizeni zasob ovliviiovat. Casto se tykaji jevi
mimo fizeny systém (tj. pfichdzeji z vnéjsku jako objektivni tdaje) nebo se jedna o
odhady prib¢ehu jevii, které nejen nemtizeme ovlivnit, ale ani presné urcit.
e Celkova ro¢ni poptavka: P
Celkova ro¢ni poptavka vyjadiuje oekavanou rocni spotrebu daného produktu. Pokud
neni presné znama, pouziva se jeji odhad.
e Porizovaci lhuta dodavky: tq
Porizovaci lhita neboli pfedstih objednavky je doba potifebnd od zadani objednavky
k ptichodu dodavky na sklad. Je-li pofizovaci lhiita velmi mal, nebereme ji v uvahu.
Poftizovaci lhiita u nakupni objednavky se sestava z Casu:

1. Cesta signalu firmou, ur¢eni objednaciho mnozstvi, vybér objednatele a jednani.

2. Vyhotoveni a doruceni objednavky (piipadné uzavieni smluv).

3. Doprava do skladu, pfejimka a kontrola dodavky.

4. Uskladnéni dodavky a evidovani piijmu.
Je-1i velikost potieby ¢i poptavky béhem jednotlivych obdobi piesné znama, jedna se o
deterministicky systém zasob. Nezndme-li pfesné velikost této proménné, tzn. mizeme
ji popsat pouze né&kterym znamym teoretickym rozdélenim pravdépodobnosti nebo
pomoci empirického rozd€leni, jde o stochasticky systém zasob. Je-li poptavka
nezavisla na Case tj. bez sezénnich nebo jinych vykyvil, jde o statickou zasobovaci
ulohu. Pokud se poptdvka méni v zdvislosti na case pfedem zndmym nebo

odhadovanym zptsobem, jde o dynamickou ulohu. [1]
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3.1.3 Nakladové proménné

Jednotkové naklady patii mezi nefiditelné promeénné, ostatni mozno povazovat za
pomocné proménné. Dulezitéjsi je v tomto pfipad¢€ Clenéni podle druhti nakladd —
skladovaci, pofizovaci, z nedostatku zasoby, dale ne ndklady fixni a variabilni. Pro
kazdy druh nékladii rozliSujeme jednotkové naklady a celkové naklady.

e Jednotkové skladovaci naklady: Kk

Zahrnuji veskeré naklady na skladovani jedné jednotky béhem roku (sledovaného casu).
Mohou zahrnovat ndklady na vystavbu, udrzbu ¢i pronijem skladovacich prostor,
pojisténi, manipulaci, klimatizaci, ostrahu, ztraty ze zni¢eného nebo zkazeného zbozi,
z kradezi atp. Nezanedbatelnou casti ndkladl jsou ztraty z véazanych financnich
prostiedkli (jelikoZz je nelze pouzit pro jiné ucely), které se rovnaji nejméné bézné
urokové mife. Do skladovacich nakladii se zahrnuje pouze nédklady variabilni, zahrnuti
fixnich nakladt se nedoporucuje, protoze vede ke zkresleni vysledkd.

e Jednotkové fixni porizovaci naklady: k,

Pofizovaci ndklady jsou fixni — vztahuji se k jedné objedndvce bez ohledu na pocet
kusti v objednavce. Zahrnuje zejména ndklady na dopravu, manipulaci, obal,
administrativu a komunikaci.

Pofizovaci naklady mohou obsahovat také variabilni sloZku, ale z diivodii zjednoduseni
je v nasledujicim textu redukujeme pouze na potizovaci (ndkupni) cenu jednotky zasob.
e Naklady z nedostatku zasoby: k,

Jednd se o variabilni ndklady, které vznikaji v diisledku neuspokojeni poptavky.
Ptedstavuji ztratu na jednu jednotku neuspokojené poptavky. Tyto ztrdty mohou
predstavovat usly zisk za nerealizovany obchod, penale, ztratu z ptferuSeni vyroby
v disledku nedostatku surovin, polotovari nebo nédhradnich dili a dale haie
kvantifikovatelné ztraty spojené s odchodem zakaznika, zhorSeni dobré povésti firmy

pro nespolehlivost apod. (v anglické literatute ,,cost of ill will). [1]
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3.1.4 Odvozené ndkladové proménné

e Celkové roc¢ni skladovaci naklady: c
Celkové ro¢ni skladovaci néklady se rovnaji nakladiim na skladovani vSech jednotek po
dobu jednoho roku. Obvykle nesledujeme ptesnou dobu skladovani pro kazdou

jednotku a celkové skladovaci naklady pocitdme pomoci primérného stavu zasob Q/2:

e Celkové rocni fixni porizovaci naklady: c,
Celkové ro¢ni fixni skladovaci ndklady se rovnaji fixnim ndkladim na vSechny
uskute¢néné dodavky béhem roku (pocet dodavek béhem roku se rovna celkové rocni

poptavce delené velikosti objednavky):

o Celkové ro¢ni naklady z nedostatku: c,

Pristup k vypoctu celkovych nékladl z nedostatku zasoby neni jednoznacny. Obvykle
se ztraty z nedostatku zasoby pocitaji jako jednorazové tj. zavisi pouze na velikosti
neuspokojené poptavky a nikoliv na dobé po kterou stav nedostatku trvd. Rlzné
moznosti vypoctu téchto nakladti budou uvedeny u konkrétnich modeli.

e Celkové ro¢ni naklady: NC

Celkové rocni néklady zahrnuji vzdy celkové roéni naklady na skladovani a celkové

rocni fixni pofizovaci naklady:
NC_CS+CO
Dosazenim do vzorce dostaneme:

2,

NC=2.k + ok
2 9,

V ptipadech, kdy se pfedpoklada nebo je povolen stav nedostatku zasob, je tieba

pripocitat jesté naklady z nedostatku zasob:

NC=c¢tc,tc,
[1]
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3.2 Typy modelit zdsob

Modely fizeni zasob délime na deterministické a stochastické podle charakteru
nefiditelnych proménnych, statické a dynamické podle faktoru casu a podle
objednavkového rezimu rozliSujeme modely s konstantni velikosti objednavky a modely
s pevnymi objednacimi terminy.

Jednim u hlavnich kritérii klasifikace systéma zasob je charakter nefiditelnych
proménnych, tj. potfeby ¢i poptavky a porizovacich lhiit zasob.

Deterministické modely maji znamou poptavku a potizovaci lhitu.

Stochastické modely maji neurCitou poptdvku a pofizovaci lhatu. Pro zjednoduseni
budeme piedpokladat pouze stochastickou poptavku a zndmou konstantni pofizovaci
lhatu. V ptipadé¢ neurcité poptavky budeme mit k dispozici odhad s prisluSnymi
pravdépodobnostnimi charakteristikami (typ rozdé€leni, sttedni hodnota, rozptyl).

Podle ptistupu k modelovani ¢asu rozlisSujeme statické a dynamické modely.

Statické modely, u kterych poptavka nezavisi na umisténi objednavky na casové ose, t.
nejsou zadné vykyvy v poptavce béhem tydne, a dynamické modely, u kterych se bere
v ivahu nerovnomeérnost poptavky (popi. 1 pofizovaci lhity) v riznych casovych
okamzicich, napft. zohlediuji sezénni vykyvy.

V této praci se budeme zabyvat pouze stochastickymi statickymi modely. [1]
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3.3 Vypocet optimalni velikosti objednavky

Cilem je najit objednavkové mnozstvi, které minimalizuje celkové naklady spojené se
zasobovanim. Odvozeni provadime na deterministickych modelech bez neuspokojené
poptavky.

Pro vypocet optimalni velikosti objednavky pouzijeme model, ve kterém je spotieba
znama a konstantni. V takovém ptipadé¢ nemuize dojit ke stavu vycCerpani zasoby a

neuspokojeni poptavky.

Celkové naklady NC

=
//

naklady

-

NCop | Naklady na
<

skladovani ¢,

Porizovaci naklady c,

_ >
Q:Jpl Q

obrazek 3.3 : Grafické znazornéni nakladovych funkci a optimalni objednavky Qop

Vzhledem k tomu, Ze stav nedostatku zasoby se nepfipousti, celkové naklady se skladaji
pouze znéakladd na skladovani (linearni slozka) a nakladi na pofizeni dodéavek

(nelineérni slozka) a vypocteme je podle vztahu:

2

P
NC==Fk + -k
2

N o

Pro nalezeni optimalni velikosti objednavky je tfeba nalézt minimum funkce celkovych
nakladi.
Toto minimum lezi v bodé, kdy se celkové skladovaci a pofizovaci ndklady rovnaji.

Postupy pro odvozeni optimalni velikosti objednavky jsou v zasadé dva. [1]
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3.3.1 Odvozeni optimalni velikosti objednavky — postup 1

Prvni postup je zalozen na vyhledani extrému funkce celkovych nékladii pomoci prvni
derivace. Prvni derivace funkce celkovych nékladi polozime rovnu nule (pfi€emz lze

dokazat, ze druha derivace je kladna):

p
S+ ;.ko
0

Vzorec se téZ nazyva Harris — Wilsoniv nebo Camplv a povazujeme ho za zékladni
vzorec celého tématu. V dalsi textu ho budeme nazyvat vzorec odmocninovy.

Ze zakladniho vztahu pro optimalni velikost objednavky a dfive uvedenych vztaht lze

dale odvodit:

e Optimalni velikost celkovych nakladu: NC
NC = [2P-k, -k,
e Optimalni délka dodavkového cyklu: t,

9 [2k
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3.3.2  Odvozeni optimadlni velikosti objednavky — postup 2

Existuje 1 druhy zptsob odvozeni odmocninového vzorce, ktery vychazi z toho, Ze
minimum celkovych ndkladi nastavd v bodé¢, kdy se skladovaci a fixni pofizovaci
naklady rovnaji.

Optimalni velikost objednavky lze potom vypocitat z rovnice:

Pr -2k
0° 2

Vysledny vztah je stejny jako u postupu 1:

2Pk
0= =%
[1]

k

N

3.4 Modely se stochastickou poptavkou

Stochastické modely se zabyvaji s neurCitou poptavkou. Jestlize nejsou presné zndmy
urovné poptavky, napiiklad u nezavislé poptdvky, pak cilem prognézovani je
poskytnout nejlepsi odhad budouci poptavky a mozZnost predvidat zmény. DalSim cilem
je ucinné snizeni omyld v minulych prognoézach. [2]

Misto znamé a konstantni poptavky nam bude k dispozici stfedni hodnota poptavky a
jeji smérodatna odchylka a typ rozdeleni pravdépodobnosti. Piedpokladame
deterministickou a konstantni pofizovaci lhitu dodavky a normalni rozdé€leni
pravdépodobnosti pro poptavku.

Jestlize nejsou piesn¢ znadmy Urovné poptavky, napiiklad u nezavislé poptavky, pak
cilem progndézovani je poskytnout nejlepsi odhad budouci poptdvky a moznost
pfedvidat zmény. Dal$im cilem je u€¢inné snizeni omyld v minulych prognozéach.
Ukolem je ve vét§ing piipadi minimalizace celkovych nakladd, které se skladaji ze
skladovacich a pofizovacich nakladt a ndkladl z nedostatku zasob.

VétSinou je problém urcit ndklady z nedostatku zésob. Vzhledem k tomu, Ze poptavka
neni pfesné znama, je tteba zkoumat, zda dojde ¢i nedojde k vyCerpani zésoby.
Objednaci uroven je vzdy kladna. Objednavky se vyskytuji v okamziku, kdy

disponibilni zasoba klesne na (objednavkové systémy RyQ) a nebo pod (objednavkové
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systémy RyxQ) objednaci troven R. K vyCerpani zdsoby miize dojit pouze v intervalu od
zadani objednavky do pfichodu zasob do skladu (tj. béhem poftizovaci lhity tq) viz.
obrazek 3.4.

Podle moznosti opakovat objednavky rozliSujeme model s moznosti opakovat

objednavku (se znovuobjedndvkou) a model s jednorazovou objednavkou.

\ ( .
zasoba \ %I \ 3‘\ |

.I | :. \'\\ | ¢as

_ . i Nedostatek | _
<> “—> sy >
d

obrazek 3.4 : Stav zasob pfi stochastické poptavce

Celkové ro¢ni ndklady jsou ovlivnény, jak nastavenim objednaci urovné, tak

rozhodnutim o velikosti objednavky viz. tabulka 3.4.
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Rozhodnuti \Vysledek

Snizit objednaci Urovefi  |SniZeni skladovacich naklad( pojistné zasoby
ZvySeni nakladll z nedostatku zasob

Snizit velikost objednavky [Snizeni skladovacich nakladi bézné zasoby
ZvySeni pofizovacich nakladd a nakladd z nedostatku zasoby

Zvysit objednaci uroven  |ZvySeni skladovacich nakladud pojistné zasoby
Snizeni nakladd z nedostatku zasob

ZvySit velikost objednavky [ZvySeni skladovacich nakladu bézné zasoby
Snizeni pofizovacich nakladl a nakladu z nedostatku zasoby

tabulka 3.4 : Disledky rozhodnuti v modelech se stochastickou poptavkou

Bézné zasoba v primérné velikosti Q/2 bude v nasledujicich modelech zvySena o

pojistnou zasobu w, kterd se rovnad rozdilu objednaci trovné R a stiedni hodnoty

poptavky v pofizovaci Ihiits M . [1]

3.4.1 Modely se stochastickou poptavkou a znovuobjedndavkou

Ukolem je ur¢it velikost objednavky a objednaci Groven tak, aby celkové ndklady
véetn€ ztraty zapti¢inéné neuspokojenim poptavky byly minimalni. Poptdvku nelze
odlozit a v ptipadé neuspokojeni se ztraty rovnaji usSlému zisku plus dal§im ztratdm
(poskozeni dobré povesti). V ptipadech, kdy jsou ztraty z nedostatku zasoby vyrazné
vys$$i nez skladovaci naklady (u zasob v prodejnach, u ndhradnich dilt apod.), je

vyhodné udrzovat urcitou pojistnou zasobu.

Nazev proménné Symbol
Stfedni hodnota celkové ro¢ni poptavky P
Smeérodatna odchylka celkové roCni poptavky Op
Stfedni hodnota poptavky b&hem pofizovaci doby M
Smérodatna odchylka poptavky béhem pofizovaci Ihiity |om
Skute€na poptavka v pofizovaci Ihuté P

Pravdépodobnost, Ze poptavky v pofizovaci Ihité bude |F(R)
mensi (nebo rovna) nez objednaci uroven

Hodnota distribu¢ni funkce standardizovaného

normalniho rozdéleni N(Z)
Koeficient zajiSténosti Z
Naklady pfidani dalSi jednotky NP
Naklady nepfidani dalSi jednotky NNP

tabulka 3.4.1 : Proménné v modelech s neuréitou poptavkou a znovuobjednavkou
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Optimalni velikost objednavky se doporucuje pouzit odmocninovy vzorec (kap. 3.3.1).

Pro urceni objednaci Grovné vychazime z objednaci Grovné stfedni hodnoté spotieby

béhem potizovaci doby M , kterou zvySime o pojistnou zasobu w:

R=W+w

Pfi uréeni optimalni objednaci Urovné pomoci marginalnich nakladi vychdzime
z objednaci trovné rovné stfedni hodnoté poptavky v pofizovaci lhaté. K této trovni
postupné priddvame dalsi jednotky az do bodu, kdy skladovaci naklady téchto dalSich
jednotek, které tvofi pojistnou zdsobu, jsou vySSi nez ocekavané naklady spojené
s neuspokojenim poptavky.

Prvni krok postupu je ur€eni velikosti objednavky:

Po urceni optimalni objednaci Grovné se zacind s objednaci urovni rovnou stfedni
hodnoté béhem potizovaci doby tj. R = M

Dale se tato objednaci troven zvysuje po jedné jednotce a porovnavaji se marginalni
naklady pfidani dal$i jednotky s marginidlnimi ndklady nepfidani dals$i jednotky.
V okamziku, kdy naklady ptidani boudou vyS$si nez naklady neptidani, pfestanou se
jednotky ptidavat a dosazena uroven objednavky se povazuje za optimalni.

e Naklady na pridani jednotky

Ro¢ni naklady na pfidani jedné jednotky jsou pfiblizné rovny ro¢nim skladovacim
nakladiim ks, protoZe tato pfidand jednotka se stane soucasti pojistné zdsoby a bude
tudiz na sklad¢ vétSinu Casu. Funkce marginalnich nakladi je konstantni, jelikoz
skladovaci naklady predpokladame ve stejné vysi pro prvni piidanou jednotku, druhou
atd. NP =k,

e Naiklady na nepridani jednotky

Néklady na nepftidani jednotky se rovnaji pravdépodobnosti, Ze v potizovaci dob¢ bude
poptavka po pfiddvané jednotce (nebo vysSS$i) néasobené jednotkovymi naklady
z nedostatku zasoby a poctem objednavkovych cykld. Funkce marginalni nakladd je
klesajici, jelikoz pravdépodobnost poptavky je nejvyssi pro prvni piidavanou jednotku a

rostoucim poctem pridanych jednotek klesa.
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Definujeme F(R) jako pravdépodobnost, Ze poptavka béhem potizovaci lhity bude

mensi nebo rovna objednaci tirovni tj. bude uspokojena ze zasob:
F(R)=pravdépodobnost(M <R)

Pravdépodobnost poptavky po dalsi/ch jednotce/kach je pak rovna [1-F(R)].
Naklady na neptidani dalsi jednotky jsou tedy:

NNP = |- 7(R) -k

— N

Q|

e Minimalni celkové jednotky

a nepfidani dalsi jednotky rovnaji, tj. grafy funkci marginalnich nékladt se protinaji:
P
n’ é

Z uvedené rovnice mizeme vyjadiit pozadovanou pravdépodobnost, Ze poptavka béhem

ko=1- (R -k

pofizovaci lhiity bude uspokojena ze zasob:

.50
F(R)=1- =

n
Koeficient zajisténosti je dilezity pro urceni pojistné zasoby. Pojistnd zasoba totiZ musi
byt dostatecné velkd, aby pozadovana pravdépodobnost F(R) byla zajisténa.
V tabulce viz. Ptiloha 2 a Pfiloha 3 standardizovaného normalniho rozdéleni najdeme
hodnotu Z (koeficient zajisténosti) odpovidajici pozadované pravdépodobnosti. Misto
tabulek 1ze hodnotu Z vypocitat i pomoci funkce NORMSINV() v aplikaci Microsoft

Excel. Pojistnou zasobu a objednaci tiroven pak vypocteme:

w=/7-0,
R=W+w
R=W+"70,
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e Pro celkové naklady takového modelu plati vztah:

[ D _
-+ naN(Z)g} +[22+(R— d):

NC 2
|

(O.R) —

¥
Marginalni
naklady
Naklad
e Niaklady na
nepfidani aklady na
dal&i pfidani dalsi
jednotky jednotky
l
kL

\

——
—

-
Objednaci droven
Optimalni objednaci droven R

obrazek 3.4.1 : Marginalni naklady pfidani a neptidani dalsi jednotky
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V nékterych ptripadech je stanoveny podil z celkové poptavky, ktery ma byt uspokojen

ze zasob tj. stanovena Uroven obsluhy.

Nazev proménné Symbol
Stfedni hodnota celkové ro¢ni poptavky Q
Smeérodatna odchylka celkové roCni poptavky Op
Stfedni hodnota poptavky béhem pofizovaci doby M
Smeérodatna odchylka poptavky b&éhem pofizovaci lhaty Owm
Uroven obsluhy (podil z celkové poptavky uspokojené ze zasob) |PP
Hodnota pomocné funkce pro koeficient zajisténosti (k)
Ocekavany pocet neuspokojenych objednavek v pofizovaci Ihuté |k’
koeficient zajisténi K

tabulka 3.4.2 : Proménné v modelech se stanovenou urovni obsluhy

Na zékladé této pozadované urovné obsluhy lze vypocitat optimélni objednaci Groven.
Ptedchozi model je vhodny pro piipady, kdy Ize stanovit ndklady spojené s nedostatkem
zasoby (neuspokojenou poptavkou). Jiny pfistup stanoveni urcité casti celkové
poptavky (napf. 98%), kterd ma byt uspokojena ze zasob opét pii minimalnich
celkovych ndkladech. Tato ¢ast poptavky se nazyva uroven obsluhy (v anglické
literatuie service level). Nékdy je snadné tuto ¢ast poptavky stanovit prosté porovnanim
s konkurenci.
2Pk,

Postup feSeni je vypocet optimalni velikosti objednavky pomoci vzorce Q = Pt

s

Pro urCeni optimalni objednaci urovné je tfeba nejprve vyjadiit oCekdvany pocet

neuspokojenych objednavek v potizovaci lhité:
r__ e
k'=75,-tk),

1(k) je hodnota pomocné funkce pro koeficient zajisténosti viz. Ptiloha 1. Tato funkce je

ztratova funkce standardizovaného normalniho rozdéleni.
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Dale se vypocita podil neuspokojené poptavky ku celkové poptavee pomoci vztahu:

20~ °P)

O 4

(k)=

V tabulce viz. Pfiloha 1 vyhledame pfisluSnou hodnotu koeficientu. Pokud hodnota

t(k) prekroci nejvyssi hodnotu v tabulce Ptiloha 1 nebo je vyhledané k zéporné, pak
k povazujeme rovno nule a soucasnou uroven obsluhy neni tfeba zvySovat tj. pojistna
zasoba se nevytvari.

Nakonec vypocteme objednaci Groven :

R=W+ 0,
Je dtlezité si uvédomit, ze urovenn obsluhy se zde nechape jako pravdépodobnost
[F(R)], ze nedojde k vycCerpani zasoby v potizovaci lhité, ale jako podil celkové
poptavky uspokojené ze zasob. Podil objednavek uspokojenych ze skladl je obvykle
vyssi nez pravdépodobnost, ze dojde k vyCerpani zasoby, protoze i kdyz je systém obcas

ve stavu bez zasob, procento uspokojeni celkové poptavky je vysoké. Pokud se setkate

s terminem ,,uroven obsluhy* je tfeba zkoumat, jak je tento pojem definovan. [1]
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3.4.2 Modely se stochastickou poptivkou a jednordzovou objedndvkou

Nékteré druhy zbozi se objednévaji jednorazové a pokud se v ur€itém obdobi neprodaji,
velmi vyrazné ztraceji na cené. Pfi urCeni velikosti takové objednavky se porovnaji
naklady z pfevisu nabidky (tj. ztraty ze zlevnéného prodeje zbytecné objednanych
vyrobkll) se ztratami vzniklymi pfevisem poptavky (tj. nerealizovany zisk event. i ztrata

zakaznika).

Nazev proménné Symbol
Velikost skuteCné poptavky v daném obdobi
Odhad poptavky v daném obdobi

P
P
Priamérné mnozstvi prodané v daném obdobi M
Smeérodatna odchylka poptavky v daném obdobi oM
Ztrata z previsu nabidky - jednotkova C1
Ztrata z previsu nabidky - celkova C1
C2
C
p(P

Ztrata z previsu poptavky - jednotkova
Ztrata z previsu poptavky - celkova
Pravdépodobnost poptavky P

Kumulovana pravdépodobnost nejvy$si poptavky P P(P)
Kriticky pomér Pc
Koeficient zajisténosti Z

tabulka 3.4.3 : Proménné v modelech s jednorazovou objednavkou

Ukolem je minimalizovat celkové naklady, které se v téchto piipadech skladaji ze dvou
slozek C; a C,. U kazdého mnozstvi odhadované poptivky je zndma jeho
pravdépodobnost p(P*) a kumulovana pravd&podobnost P(P"), kterd vznikne jakou
soucet vSech pravdépodobnosti nizSich poptavek nez P’ plus pravdépodobnost

14 * . W . W W W /4 r w r *w W *
poptavky P, a vyjadiuje, Ze skute¢né poptavané mnozstvi bude nizsi nebo rovno P .

Velikost objednavky budeme zvySovat do toho okamziku, kdy se nédklady na objednéani
dalsi jednotky budou rovnat ndkladim na neobjednani dals$i jednotky. Pro malé
diskrétni lohy mizeme fesit nespojité v tabulce. Oba druhy nakladl pak zapisujeme do

tabulky a porovnavame.
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Udalost: Poptavka po | Pravdépodobnost Rozhodnuti

dalsi jednotce udalosti Objednat Neobjednat
NE 1- p(P)) Cq 0

ANO p(P) 0 C
Pfedpokladané naklady rozhodnuti: C4=1-p(P).c C,=1-p(P).c,

tabulka 3.4.4 : Pfedpokladané podminéné naklady

Budeme porovnavat nédklady na objednéni s ndklady na neobjednani (viz tabulka 3.4.4).
Dalsi jednotky piestaneme objednavat v okamziku, kdy ndklady na objednani se
vyrovnaji nakladim na neobjednani. Tento postup je mozno pouzit pro malé a diskrétni
objednavané mnozstvi. Oba druhy nakladii pak zapisujeme do tabulky a porovnavame.
Pro vyssi spojité objednavkové mnozstvi vyuzijeme spojité rozdéleni pravdépodobnosti.
Definujeme kritickou pravdépodobnost (kriticky pomér) p., kdy néklady na objednani

se rovnaji nakladiim na neobjednani.
(1 o Dc )Cl o .DCCZ

p.=—
c

c, + 2,
Znéame-li kritickou pravdépodobnost, miizeme najit v tabulce normélniho rozd¢leni (viz.
Ptiloha 2 a Pfiloha 3) hodnotu Z (koeficient zajiSténosti) odpovidajici pozadované
kritické pravdépodobnosti.
Pojistnou zasobu a objednaci uroven pak ur¢ime podle vzorce:

R=W+70,

Pro hodnoty p. 0,5 je znaménko ve vzorci minus (tj. Z nabyva zaporné hodnoty a
Zoy se pricitd). Pro hodnoty p. ~ 0,5 je znaménko ve vzorci plus (tj. Z nabyva zaporné
hodnoty a Zoy se odecitd). Pojistnd zdsoba v téchto modelech mutze byt kladnd 1

zaporna.
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Zirity z neuspokojené
poptavky

Ztraty z
objednavky, ktera
se neproda

Piedpokladané naklady

|
]
1
i
1
1
1
I
I
1
I
|
1
1

: -
Optimalni Zasoby
objednavka

obrazek 3.4.2 : Marginalni piistup k urceni optimalni velikosti objednavky

[1]
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4. Popis zasobovani pro jednotlivé druhy zboZi

4.1 Modely se stochastickou poptavkou a znovuobjednavkou

Zbozi vhodné pro tento druh modelu je zbozi, které se proddva nezavisle na Case. Jedna
se 0 bézné zbozi, které¢ je dostupné cely rok a jeho spotifeba je stala. Zasobovani u
tohoto druhu zbozi mé revolvingovy charakter. To znamend, Ze se zboZzi objednava
automaticky po urcité¢ dobé, pokud objednavatel nefekne jinak.

Vyhodou revolvingové objednavky jsou vétSinou vyhodnéjsi podminky u dodavatelt.
Dale je vétsi jistota dodani zbozi, protoze se piipadny nedostatek zdsob ze strany
dodavatele dotkne napfed zadkaznikli s nepravidelnymi objedndvkami a az poté
zakazniki s pravidelnymi objednavkami. [4]

Ukolem je ur¢it velikost objednavky a objednaci Groven tak, aby celkové ndklady
véetné ztraty zapriCinéné neuspokojenim poptavky byly minimdlni. Poptavku nelze
odlozit a v pfipadé neuspokojeni se ztraty rovnaji usSlému zisku plus dalS§im ztratdm
(poskozeni dobré povésti). V ptipadech, kdy jsou ztraty z nedostatku zasob vyrazné
vys$i nez skladovaci naklady (u zésob v prodejnéach apod.), je vyhodné udrzovat urCitou
pojistnou zasobu. Optimalni velikost objednavky se doporucuje pomoci odmocninového
vzorce. [1]

Tato prace se zabyva dvéma druhy zbozi. U prvniho druhu zbozi, se ztraty z nedostatku
zbozi rovnaji pouze ztraté uslého zisku. U druhého druhu zboZzi, jsou ztraty z nedostatku
zbozi mnohem vyssi nez pouze ztraty z uslého zisku. Udaje pro oba piiklady byly

shromazd’ovany po dobu 30 dni.
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4.2 Modely se stochastickou poptavkou a jednorazovou objednavkou

Zbozi vhodné pro tento druh modelu je zboZi, které se prodava pouze v urcitém obdobi
v roce. Muze to byt bud’ sezonni zbozi jako vanocni dekorace, lyZe nebo plavky. Dale
se milZe jednat o rychle se kazici zboZi jako kvétiny nebo ovoce.

Nekteré druhy zbozi se objednavaji jednorazové a pokud se v ur¢itém obdobi neprodaji,
velmi vyrazné ztraceji na cené. Pii urceni velikosti takové objednavky se porovnavaji
naklady z ptfevisu nabidky (tj. ztraty ze zlevnéného prodeje zbytecné objednanych
vyrobkil) a ztratami vzniklymi pfevisem poptavky (tj. nerealizovany zisk eventudlné 1
ztrata zakaznika). [1]

V supermarketu se v sledovaném obdobi nevyskytlo zboZzi, které by bylo omezeno
sezonou, ale velké mnozstvi zbozi, které se rychle kazi, a proto se da prodat pouze jeden
den. Typicky ptiklad je rohlik. Den stary rohlik je jiz neprodejny a jeho hodnota jiz po
jednom dnu klesne na nulu. Ztohoto divodu se ftadi tento druh zbozi mezi
jednorazovou objednavku, i kdyz se objednavky pravidelné opakuji. V nasem piipade
byl pouzit svazek 3 rtzi, ktery je také jiz druhy den neprodejny. Udaje byly

shromazd’ovany po dobu 90 dnt.
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5. Pouziti modelu teorie zasob podle povahy zboZi

5.1 Zboii se stochastickou poptavkou a znovuobjedndavkou

5.1.1 ZboZi s malou ztratou 7 nedostatku

V ukézkovém piikladé bylo vybrano zbozi granule pro psy o hmotnosti 10kg. Vybrané
zbozi mé dlouhou trvanlivost, a proto nemusime brat v ivahu ztratu ze zkazeni zbozi.
Prodejni cena granuli je 500 K¢. Pofizovaci néklady jsou 200 K¢ na jednu objednavku a
ro¢ni skladovaci naklady jsou 25 K¢ na jednotku. Pofizovaci lhita je 3 dny. Primérny
pocet prodanych granuli je 264 jednotek, smérodatna odchylka je 42 jednotek. Ztraty
z nedostatku zasoby ¢ini pouze 40 K¢.

Ztraty z nedostatku zbozi jsou v tomto ptipad¢ velmi nizké, protoze se jedna o zbozi,
které nakupuje pribézné, protoze u ma zakaznika dlouhou dobu spotieby. Zakaznikovi
pfili§ nevadi, kdyz dané zbozi nemlze koupit v dany den a nehrozi pfili§ velké riziko

pfechodu zékaznika ke konkurenci.

Prodejni cena 500
Jednotkové fixni pofizovaci ndklady 200
Jednotkové skladovaci naklady 25
Naklady z nedostatku zasoby 40
Pofizovaci Ihita 3
Priimérna poptavka po zboZi 264
Smeérodatna odchylka poptavky 42
Priimérna ro¢ni poptavka po zbozi 96360

tabulka €. 5.1.1 : Tabulka vstupnich proménnych 5.1.1

Optimalni objednavka 1242
PoZadovana pravdépodobnost 0,991946
Koeficient zajisténosti (2) 2,41
Optimalni objednaci Uroven 365
Objednaci uroven pfi zajisténosti 98% 271

tabulka €. 5.1.2 : Tabulka mezivypocta 5.1.1
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Z tabulky ¢. 5.1.2 vyCteme, ze optimalni mnozstvi objednavky je 1 242 jednotek zbozi
pfi objednavce.

Pokud chceme zajistit plynulé zdsobovani bez vétsiho rizika nedostatku zasob, je nutné
objednat nami vypoctené optimalni mnozstvi, v okamziku poklesu zasoby pod 365
jednotek.

Pokud bychom chtéli uspokojit poptavku zakaznikd z 98%, tak je nutné objednat
optimalni mnoZzstvi objednavky 1 242 jednotek, pokud zasoba klesne pod 271 jednotek.

Uroven obsluhy | (k) | Koeficient zajisténosti | Pojistna zasoba
0,80 591 0 0
0,81] 5,62 0 0
0,82| 5,32 0 0
0,83| 5,03 0 0
0,84| 4,73 0 0
0,85| 4,43 0 0
0,86| 4,14 0 0
0,87| 3,84 0 0
0,88| 3,55 0 0
0,89 3,25 0 0
0,90| 2,96 0,0004 0,0168
0,91 2,66 0,0012 0,0504
0,92| 2,37 0,0030 0,1260
0,93| 2,07 0,0070 0,2940
0,94| 1,77 0,0154 0,6468
0,95| 1,48 0,0307 1,2894
0,96| 1,18 0,0584 2,4528
0,97| 0,89 0,1023 4,2966
0,98| 0,59 0,1714 7,1988
0,99| 0,30 0,2668 11,2056

tabulka ¢. 5.1.3 : Tabulka vypoctu pojistné zasoby 5.1.1
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Graf €. 5.1.1 : Graf optimalni objednaci arovné 5.1.1
Z grafu ¢. 5.1.1 mizeme vycist velikost pojistné zasoby pro jednotlivé trovné obsluhy.

Pro pozadovanou uroven obsluhy 98% byla vypocitana pojistna zdsoba o velikosti 8

jednotek.

29/39



5.1.2 ZboZi s velkou ztratou 7 nedostatku

V ukazkovém piikladé bylo vybrano zboZzi kocic¢i stelivo o hmotnosti 10kg. Vybrané
zbozi méa dlouhou dobu trvanlivosti, a proto nemusime brat v vahu ztratu ze zkazeni
zboZzi.

Prodejni cena granuli je 500 K¢. Potizovaci naklady jsou 200 K¢ na jednu objednavku a
ro¢ni skladovaci néklady jsou 25 K¢ na jednotku. Pofizovaci lhita je 3 dny. Primérny
pocet prodanych granuli je 264 jednotek, smérodatna odchylka je 42 jednotek. Ztraty
z nedostatku zasoby ¢ini 450 K¢&.

Velka ztrata z nedostatku se da vysvétlit, ze se spotieba steliva je pomérné vysoka. Na
vyménu steliva se velmi Casto pouzije celé¢ baleni. Ztrata pii nedostatku zbozi je
pomérn¢ vysoka, protoze zakaznici nakupuji toto zbozi Casto ve vétSim mnoZzstvi.

Zakaznici jsou tak ochotni jit, pfi pfechodném nedostatku zbozi, ke konkurenci.

Prodejni cena 500
Jednotkové fixni pofizovaci naklady 200
Jednotkové skladovaci naklady 25
Naklady z nedostatku zasoby 450
Pofizovaci Ihita 3
Priimérna poptavka po zbozi 264
Smeérodatna odchylka poptavky 42
Pramérna rocni poptavka po zbozi 96360

Tabulka ¢. 5.1.4 : Tabulka vstupnich proménnych 5.1.2

Optimalni objednavka 1242
Pozadovana pravdépodobnost 0,999284
Koeficient zajisténosti (2) 3,19
Optimalni objednaci Uroven 398
Objednaci uroven pfi zajisténosti 98% 275

Tabulka €. 5.1.5 : Tabulka mezivypocta 5.1.2

Z tabulky ¢. 5.1.5 vycteme, Ze optimalni mnoZstvi objednavky je 1 242 jednotek zbozi
pii objednavce.

Pokud chceme zajistit plynulé zasobovani bez vétsiho rizika nedostatku zasob, je nutné
objednat nami vypoctené optimalni mnozstvi, v okamziku poklesu zdsoby pod 398

jednotek.
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Pokud bychom chtéli uspokojit poptavku zékaznikli z 98%, tak je nutné objednat
optimalni mnoZstvi objednavky 1 242 jednotek, pokud zasoba klesne pod 275 jednotek.

Uroveni obsluhy | T(k) | Koeficient zajisténosti | Pojistna zasoba
0,80 5,91 0 0
0,81] 5,62 0 0
0,82| 5,32 0 0
0,83| 5,03 0 0
0,84| 4,73 0 0
0,85| 4,43 0 0
0,86| 4,14 0 0
0,87| 3,84 0 0
0,88| 3,55 0 0
0,89| 3,25 0 0
0,90| 2,96 0,0004 0,0168
0,91| 2,66 0,0012 0,0504
0,92| 2,37 0,0030 0,1260
0,93| 2,07 0,0070 0,2940
0,94 1,77 0,0154 0,6468
0,95| 1,48 0,0307 1,2894
0,96| 1,18 0,0584 2,4528
0,97| 0,89 0,1023 4,2966
0,98| 0,59 0,1714 7,1988
0,99| 0,30 0,2668 11,2056

tabulka €. 5.1.6 : Tabulka vypoctu pojistné zasoby 5.1.2
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Graf ¢. 5.1.2 : Graf optimalni objednaci urovné 5.1.2

Z grafu €. 5.1.2 mizeme vycist velikost pojistné zasoby pro jednotlivé trovné obsluhy.

Pro pozadovanou uroven obsluhy 98% byla vypocitana pojistnd zasoba o velikosti 8

jednotek.
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5.2 Zboii se stochastickou poptavkou a jednordazovou objedndvkou

V ukdzkovém piiklad€ byl vybran svazek 3 rGzi. Protoze je to rychle se kazici zbozi, a
pfisti den jiz neprodejné, tak byl zvolen model s jednorazovou objednavkou.

Nakupni cena svazku byla vycislena na 50 K¢ a prodejni cena byla vyc¢islena na 90 K¢.

Nakupni cena 50
Prodejni cena 90

Tabulka 5.2.1 : Tabulka vstupnich proménnych 5.2

Poptavka Pravdépodobnost [Kumulovana Naklady Naklady
pravdépodobnost [pfevisu previsu
objednavky |poptavky
0 0,010 1,000 0,00 90,00
1 0,000 0,990 0,50 89,10
2 0,000 0,990 0,50 89,10
3 0,000 0,990 0,50 89,10
4 0,000 0,990 0,50 89,10
5 0,000 0,990 0,50 89,10
6 0,000 0,990 0,50 89,10
7 0,000 0,990 0,50 89,10
8 0,000 0,990 0,50 89,10
9 0,000 0,990 0,50 89,10
10 0,005 0,990 0,50 89,10
11 0,005 0,985 0,75 88,65
12 0,005 0,980 1,00 88,20
13 0,010 0,975 1,25 87,75
14 0,010 0,965 1,75 86,85
15 0,015 0,955 2,25 85,95
16 0,020 0,940 3,00 84,60
17 0,020 0,920 4,00 82,80
18 0,030 0,900 5,00 81,00
19 0,035 0,870 6,50 78,30
20 0,050 0,835 8,25 75,15
21 0,050 0,785 10,75 70,65
22 0,060 0,735 13,25 66,15
23 0,060 0,675 16,25 60,75
24 0,080 0,615 19,25 55,35
25 0,140 0,535 23,25 48,15
26 0,090 0,395 30,25 35,55
27 0,060 0,305 34,75 27,45
28 0,050 0,245 37,75 22,05
29 0,045 0,195 40,25 17,55
30 0,030 0,150 42,50 13,50
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Poptavka Pravdépodobnost Kumulovana Naklady Naklady
pravdépodobnost [pfevisu pfevisu
objednavky [poptavky
31 0,030 0,120 44,00 10,80
32 0,020 0,090 45,50 8,10
33 0,020 0,070 46,50 6,30
34 0,015 0,050 47,50 4,50
35 0,010 0,035 48,25 3,15
36 0,010 0,025 48,75 2,25
37 0,010 0,015 49,25 1,35
38 0,005 0,005 49,75 0,45
39 0,000 0,000 50,00 0,00
40 0,000 0,000 50,00 0,00

Tabulka 5.2.2 : Poptavka po zbozi

Béhem sledovaného obdobi byla zjisténa poptavka po zbozi, kterd je zachycena
v tabulce ¢. 5.2.2

Z tabulky je patrné, ze nejvetsi pravdépodobnost prodeje (14%) byl ptfisouzen 25
svazkim riazi.

Z naSeho vypoctu ndm piesto vyslo optimalni mnozstvi objednavky 26 svazki, protoze
nam pii prodeji pouze 25 svazkl hrozi ptili§ velké riziko ztraty zisku. Pfi objednavce 27

svazkll ndm jiZ hrozi, Ze naklady na objednani budou jiz pfili$ velké.
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6. Zavér

V obchodnim segmentu supermarketli je velmi dileZzité znat poptavku zakaznikl. Jak u
bézného zbozi bez vétsich sezonnich vykyvi a zbozi, které se nekazi rychle, tak u zbozi
se sezonnimi vykyvy a rychle se kaziciho zbozi, je dilezité pozorovat a dikladné
zaznamenavat poptavku v ¢ase. U sezonniho zbozi se daji ziskana data pouzit jako
zaklad pro ocekavanou poptavku v dalsi sezénné a u rychle se kaziciho zbozi jako
zaklad pro pravidelnou objednavku.

Tento daj slouzi u vSech druhii zboZzi pouze jako orientatni odhad poptavky a je
dotvafen mnoha dalSimi faktory jako je vné&jsi konkurence, modni trendy, zdravotni
trendy, védecky pokrok, reklama nebo dokonce pocasi.

Cim 1épe dokazeme uréit poptavku po zboZi, tim 1épe jsme schopni minimalizovat
naklady na zasobovani a tim vice konkurenceschopny je dany podnik.

Na uvedenych ptikladech bylo ukdzano vyuziti modell fizeni zasob se stochastickou
poptavkou. U modelu se stochastickou poptavkou a znovuobjednavkou bylo zjisténo, ze
zbozi, které ma velké ztraty z nedostatku, ma vyssi objednaci Groven. Vyse pojistné
zasoby se nezméni.

U modelu se stochastickou poptavkou a jednorazovou objednavkou bylo zjiSténo, Ze ne
vzdy je vyhodné nabizet takové mnozstvi zbozi, které se proddva nejcastéji, protoze by

v nékterych ptipadech hrozil unik zisku.
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8. Prilohy

8.1 Priloha 1 — Hodnota pomocné funkce t(k) pro koeficient zajisténosti k
V Fadku se nachézi cela &ést a prvni desetinné misto koeficientu &,

ve sloupet je uvedeno druhé desetinné misto velidiny &

k: 0,00 0,01 0,2 0,03 004 005 006 007 0,08 0,09

-0,6  0,7687 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 0.5730 0.5792 0.5855 0.5918 0.5981 0.6045 0.6109 0.6174 0.6239
-0,2  0.5069 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 0.4897 0.4954 0.5011
-0,0 0.3989 0.4040 0.4090 0.4141 0.4193 0.4244 0.4297 0.4349 0.4402 0.4456

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 0.3111
0,2 0,3069 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 0.2445 0,2409 0.2374 0,2339
04  0,2304 0.2270 0.2236 0,2203 0,2169 0,2137 0,2104 0.2072 0,2040 0.2009

0,5  0.1978 0,1947 0,1917 0,1887 0.1857 0,1828 0,1799 0,1771 0,1742 0,1714
0,6  0.1687 0.1659 0,1633 0,1606 0.1580 0,1554 0.1528 0,1503 0,1478 0.1453
0,7 0.1429 0.1405 0.1381 0.1358 0.1334 0.1312 0,1289 0.1267 0,1245 0,1223
0,8 0.1202 0.11810.1160 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
11 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 0,0455 0,0446 0.0436 0,0427 0.0418 0,0409 0,0400 0.0392 0,0383 0,0375
L4 00367 0,0359 0,0351 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 0,02320,0227 0,0222 0.0216 0.0211 0,0206 0,0201 0,0197 0.0192 0.0187
1,7 0,01830,0178 0,0174 0.0170 0,0166 0,0162 0,0158 0,0154 0,0150 0,0146
1,8 0,0143 0,0139 0,0136 0.0132 0,0129 0,0126 0,0123 0,0119 0,0116 0,0113
1.9 0,01110,0108 0,0105 0,0102 0.0100 06,0097 0,0094 0,0092 0.0090 0,0087

2,00 0,0085 0,0083 0,0080 0,0078 0,0076 0,0074 0,0072 0,0070 0,0068 0.0066
2,1 0,0065 0,0063 0,0061 0,0060 0,0058 0,0056 0,0055 0,0053 0.0052 0,0050
2,2 0,0049 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
24 0,0027 0.0026 0.0026 0,0025 0,0024 0,0023 0.0023 0,0022 0,0021 0,0021

2,5  0,00200,0019 0,0019 0.0018 0,0018 0,0017 0,0017 0.0016 0.0016 0.0015
2,6 0,0015 0,0014 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
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8.2

Piiloha 2 — Hodnoty distribucni funkce standardizovaného normdalniho
rozdéleni 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 050000 0.49001 049202 048803 0.48405 0.48006 0.47608 047210 0.46812 0.46414
0.1 046017 045621 045224 044828 044433 0.44038 043644 043251 042858 0.42466
0.2 0.42074 041683 041294 040905 040517 0.40129 039743 0.39358 0.38974 0.38591
0.3 0.38209 0.37828 0.37448 037070 0.36693 0.36317 035942 035569 0.35197 0.34827
0.4 034438 0.34090 0.33724 0.33360 032997 0.32636 0.32276 031918 031561 031207
0.5 030854 030503 0.30153 0.29806 0.29460 0.29116 0.28774 0.28434 0.28096 0.27760
0.6 027425 027093 0.26763 0.26435 0.26109 0.23785 0.25463 0.25143 0.24825 0.24510
0.7 024196 023885 0.23576 0.23270 0.22965 0.22663 0.22363 0.22065 0.21770 0.21476
0.8 021186 0.20897 0.20011 0.20327 020045 0.19766 0.19489 0.19215 0.18943 0.18673
0.9 0.18406 0.18141 0.17879 0.17619 0.17361 0.17106 0.16853 0.16602 0.16354 0.16109
1O 0.15866 D.15625 0.15386 0.15151 0.14917 0.14686 0.14457 0.14231 0.14007 0.13786
1.1 0.13367 0.13350 0.13136 0.12924 0.12714 012507 0.12302 0.12100 0.11900 0.11702
L2 0.11507 0.11314 011123 0.10935 0.10749 0.10565 0.10384 0.10204 0.10027 0.09853
1.3 009680 0.09510 0.09342 0.09176 0.09012 0.08851 0.08692 0.08534 0.08379 0.08226
1.4 0.08076 0.07927 0.07780 0.07636 0.07493 0.07353 0.07215 0.07078 0.06944 0.0681]
L5 0.06681 0.06552 0.06426 0.06301 0.06178 0.06057 0.05938 0.03821 0.05705 005592
L6 0.05480 0.05370 0.05262 0.05155 0.05050 0.04947 0.04846 0.04746 0.04648 0.0455]
L7 0.04457 0.04363 0.04272 0.04182 0.04093 0.04006 0.03920 0.03836 003754 0.03673
1.8 003593 0.03515 0.03438 0.03363 003285 0.03216 0.03144 0.03074 003005 0.02938
L9 0.02872 0.02807 0.02743 0.02680 0.02619 002559 0.02500 0.02442 0.02385 0.02330
20 002275 0.02222 0.02169 002118 002068 0.02018 0.01970 6.01923 001876 0.0183]
L1 001786 0.01743 0.01700 0.01639 0.01618 0.01578 0.01539 0.01500 0.01463 0.01426
22 0.013%0 001355 0.01321 0.01287 0.01255 0.01222 0.01191 0.01160 0.01130 0.0110]
23 001072 0.01044 0.01017 0.00950 000964 0.00939 000914 0.00889 0.00866 0.00842
24 0.00820 0.00798 0.00776 0.00755 0.00734 0.00714 000695 0.00676 0.00657 0.00619
25 000621 0.00604 0.00587 0.00370 000354 0.00539 0.00523 0.00509 0.00494 0.00480
26 0.00460 0.00453 0.00440 0.00427 0.00415 0.00403 0.00391 0.00379 0.00368 0.00357
2.7 000347 0.00336 0.00326 0.00317 0.00307 0.00298 0.00289 0.00280 0.00272 0.00264
28 000256 0.00248 0.00240 0.00233 000226 0.00219 0.00212 0.00205 0.00199 0.00193
29 0.00187 0.00181 0.00175 0.00170 0.00164 0.00159 0.00154 000149 0.00144 0.00140
3.0 000135 0.00131 0.00126 0.00122 0.00118 0.00114 0.00111 0.00107 0.00104 0.00100
31 0.00097 0.00094 0.00090 0.00087 0.00085 0.00082 0.00079 0.00076 0.00074 0.00071
32 0.00069 0.00066 0.00064 0.00062 0.00060 0.00058 0.00056 0.00054 0.00052 0.00050
3.3 0.00048 0.00047 0.00045 0.00043 0.00042 0.00040 0,00039 0.00038 0.00036 0.00035
34 0.00034 0.00033 0.00031 0.00030 0.00029 0.00028 0.00027 0.00026 0.00025 0.00024
35 000023 0.00022 0.00022 0.00021 0.00020 0.00019 0.00019 0.00018 0.00017 0.00017
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8.3 Priiloha. 3 — Hodnoty distribucni funkce standardizovaného normdlniho
rozdéleni pro hodnoty Z <0

;000 001 00 003 004 605 006 007 008 009

0.0  0.50000 0.5039% 0.50798 0.51197 0.51595 0.51994 0.52392 0.52790 0.53188 0.53586
0.1 0.53983 0.54380 0.54776 0.55172 0.55567 0.55962 (.56356 0.56749 0.57142 0.57535
0.2 057926 0.58317 0.58706 0.59095 0.59483 0.59871 0.60257 0.60642 0.61026 0.61409
0.3  0.61791 062172 0.62552 0.62930 0.63307 0.63683 0.64058 D.64431 0.64803 0.65173
04  0.65542 0.65910 0.66276 0.66640 0.67003 0.67364 0.67724 0.68082 0.68435 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 0.72575 0.72907 0.73237 0.73565 0.73891 0.74215 0.74537 0.74857 075175 0.75490
0.7  0.75804 0.76115 0.76424 0.76730 077035 0.77337 0.77637 0.77935 0.78230 0.78524
0.8 078814 079103 0.7938% 0.79673 0.79955 0.80234 0.80511 0.80785 081057 0.81327
0.9 081594 081859 (.82121 0.82381 0.32639 (.82804 0.83147 0.83398 0.33646 0.83891

1.0 0.84134 084375 0.84614 0.84849 0.85083 0.85314 0.85543 0.85769 0.85993 0.86214
1.1 0.86433 086650 0.86864 0.837076 087286 0.87493 0.87698 0.87900 0.88100 0.38298
1.2 0.88493 0.88686 0.88877 0.89065 0.89251 0.85435 0.89617 0.89796 0.89973 0.90147
1.3 090320 0.90490 0.90658 0.90824 0.90988 0.91149 0.91308 0.91466 0.91621 0.91774
14 0.91924 052073 092220 092364 092507 0.92647 0.92785 0.92922 093056 093189

15 0.9331% 0093448 0.93574 0.93699 0.93822 0.93943 0.94062 0.94179 0.94295 (.94408
L6 094520 094630 0.94738 094845 0.94950 095053 0.95154 0.95254 0.95352 0.95449
1.7 0.95543 0.95637 0.95728 095818 095907 0.95994 0.96080 0.96164 0.96246 0.96327
1.8 096407 096485 0.96562 0.96638 0.96712 0.96784 0.96856 0.96926 0.96995 0.97062
L9 097128 097193 0.97257 0.97320 097381 0.9744] 0.97500 0.97558 0.97615 0.97670

2.0 097725 0.97778 0.97831 0.97882 0.97932 0.97982 0.98030 0.98077 0.98124 0.98169
2.1 0.98214 0.98257 098300 098341 0.98382 0.98422 0.98461 0.98500 098537 0.98574
2.2 098610 0.98645 0.98679 0.98713 0.98745 0.98778 0.98809 0.988340 0.98870 0.98899
23 0.98928 0.98956 0.98983 0.59010 0.89036 0.99061 0.99086 0.99111 0.99134 0.99158
24 0.99180 099202 099224 0.99245 099266 099286 .99305 0.99324 099343 0.99361

25 099379 0.99356 0.99413 0.99430 0.99446 0.99461 0.99477 0.99492 0.99506 0.99520
26 099534 0.99547 099560 099573 0.99585 0.99598 0.99609 0.99621 0.99632 059643
2,7 0.99633 0.99664 0.99674 (.99683 0.99693 0.99702 0.99711 0.99720 0.99728 099736
2.8 0.99744 0.99752 099760 0.99767 0.99774 0.99781 0.99788 0.99795 0.99301 0.99807
2.9 099813 0.99819 0.59825 0.99831 0.99836 0.99841 0.99846 0.99851 0.99856 0.99861

3.0 0.99865 0.99869 0.99874 0.99878 0.99882 0.9988G 0.99889 0.99893 0.99896 0.99900
3.0 099903 0.99906 0.99910 0.99913 0.99916 0.99918 099921 0.99924 0.99926 059929
3.2 099531 0.59934 099936 0.99938 0.99940 0.99942 099944 0.99946 0.99948 099950
3.3 099952 099953 0.99955 0.99957 0.99958 0.99960 0.99961 0.99962 0.99964 0.99965
34 0599966 0.99968 0.59969 0.99970 0.9997! 0.99972 0.99973 0.99574 0.99975 0.99976

3.5 0.99977 0.99978 0.99978 0.99979 0.99980 0.59981 0.99981 0.99982 0.99983 0.99983
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