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1 Uvod

Zasoby jsou piitomny, at' v malé ¢i velké mire, téméf ve vSech firmach, a jelikoz vazou
finan¢ni prostfedky, meli bychom vénovat pozornost jejich fizeni. V soucasné dobé jsme
nejen vtomto odvétvi obklopeni novymi technologiemi, pfistupy, modely
a doporuCenimi, ve kterych se vSak ne kazdy zcela vyzna. Proto je dulezité zajistit
si alesponi zakladni prehled moznych pfistupt k fizeni zasob, abychom si byli schopni
vybrat ten, ktery je pro nasi firmu optimalni a dovede nés k tizenému cili. Zamérem této
diplomové prace je seznamit Ctenafe se zakladnimi modely teorie zasob tak, aby byl
schopen se vnich dobfe orientovat a vydat se spravnym smérem, rozhodne-li
se optimalizovat fizeni zasob za pomoci metod operacniho vyzkumu. To znamena,
aby dokazal zhodnotit vhodnost jednotlivych modeld vzhledem k jeho cili, dostupnych
informaci, charakteru poptavky ¢i vlastnosti optimalizovanych zasob. K poskytnuti
Sirsiho pohledu na tuto problematiku bude prace také obsahovat stru¢né predstaveni
logistiky a matematického modelovani. Praktickd cast se bude zabyvat aplikaci

vybranych modelii fizeni zasob s cilem navrhnout optimalizaci zasobovani v realné firme.



2 Logistika jako védni obor

Za prvopocatky logistiky lze povazovat stavbu chrami a pyramid ve starovékém
Recku a Egypté, nicméné o logistice jako védnim oboru mézeme mluvit az od padesatych
let dvacatého stoleti, kdy se zacCaly objevovat prvni systematizované logistické myslenky

a koncepty. (Oudova, 2016)

Logistiku 1ze dnes chapat jako fetézec Cinnosti vedoucich k pruznému a ekonomickému
dosazeni konkrétniho vysledného efektu. Zahrnuje fizeni toku materiall, informaci
a financi takovym zptusobem, aby byly v¢as splnény pozadavky koncového zakaznika
a generovan potiebny zisk. Logistika se podili na vyvoji a vyrobé produktl, vybéru
dodavatele a dopravy k zdkaznikovi, dale napfiklad na likvidaci moralné a fyzicky

zastaralych produkti. (Pernica, 1994 podle Oudova, 2016; Sixta & Zizka, 2009)

Zprvu byla logistika spojovana pouze s vojenstvim. Do hospodarské sféry pronikla
az okolo roku 1912. Po druhé svétové valce byly vyvinuty matematické modely,
které se nasledné prenesly 1 do sféry civilni. Tyto modely, znamé jako operacni vyzkum,
jsou dodnes uplatiiovany v ramci planovani vyroby, obstaravani materialu ¢i pfesunu

surovin. (Oudova, 2016)

Kazda spolecnost mize nahlizet na logistiku riznymi pohledy, které se odviji naptiklad
od predmétu podnikani, velikosti podniku, lokalizace, dostupnosti zdroji nebo rozdéleni
podnikovych procesi. Nasledujici schéma zobrazuje jeden z moznych procesnich

pohledl na hodnototvorné pojeti logistiky a rozdéleni logistického fizeni v podniku:

Schéma 1: Logistika podniku a jeji clenéni

Logistika
podniku
Logistika LOgIStlka vyrobni Logistika Logistika
zasobovaci distribuce zpétnd
vnltropodnlkova

(zdroj: vlastni zpracovani dle Jurova, 2016, s. 191)

PtiCemz logistika zasobovani se sklada z procest a Cinnosti, jejichz primarnim cilem
je kladné zakonceni obchodniho pfipadu skrze zpracovani nabidky. Optimalizace
materialovych tokt, vyuziti prostorti a dalsi Cinnosti souvisejici s operativnim fizenim

vyrobniho procesu jsou soucasti vyrobni a vnitropodnikové logistiky. Logistika distribuce
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se zabyva naskladnénim produktt, zpasoby baleni, expedici a moznostmi dopravy
k zakaznikovi. Zpétny tok reklamovanych ¢i pouzitych produktd a oball je predmétem
zajmu logistiky zpétné. (Jurova, 2016)

Tento procesni piistup klade diraz na vSechny logistické toky v podniku a klasifikaci

logistickych €innosti, které zahrnuji napiiklad:

o zakaznicky servis,

e progndzovani poptavky,

e TFizeni zasob,

e manipulaci s materidlem,

e vyfizovani objednavek,

e urceni vhodného mista vyroby a skladovani,
e pofizovani,

e zpétnou logistiku,

e dopravu,

e skladovani. (Lambert & Ellram, 2000)

Prave jednou z té€chto Cinnosti, tj. fizenim zasob, se budeme v této praci dale zabyvat.
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3 Rizeni zasob v podniku

Rizeni zasob je souhrnem &innosti (napf. analyzovani, predpovidani, planovani, kontrola)
vytvarejicich predpoklady pro dosazeni stanovenych podnikovych cili pfi optimalizaci

nakladi a vazanosti financi v zasobach. (Horakova & Kubat, 1996)
3.1 Zasoby

Zasoby, jakozto Cast obéznych aktiv spolecnosti, jsou dulezité pro v§echny podnikatelské
subjekty i presto, Ze se jejich vyznam v riznych podnicich lis§i. Mohou byt chapany jako
., heoddélitelnd soucdast vyrobnich, obchodnich ci distribucnich subjektii, které takto
oznacuji materidl, suroviny, paliva, naradi, obaly, nahradni dily, polotovary a hotové

vyrobky “. (Jurova, 2016, s. 223)
§ 9 Vyhlasky ¢. 500/2002 Sb. vymezuje zasoby pro potfeby ucetnictvi nasledovné:

e material, kam spadaji napt. suroviny, pomocné latky, latky potfebné k zajisténi
provozu, nahradni dily, obaly a obalové materidly, movity majetek s dobou
pouzitelnosti jeden rok a kratsi ¢i pokusna zvifata;

e nedokoncena vyroba a polotovary predstavuji napt. produkty, které prosly jednim
nebo vicero vyrobnimi procesy a dosud nejsou hotovym vyrobkem a polotovary,
jez neprosly vSemi fazemi vyroby;

e vyrobky jsou véci vlastni vyroby urcéené k prodeji nebo ke spotieb& uvniti ucetni
jednotky;

e mlada ajina zvifata a jejich skupiny;

e 7zbozi zahrnuje napt. movity majetek a zvirata nabyté za ucelem prodeje, pokud
s nimi ucetni jednotka obchoduje a dale sem spadaji vyrobky vlastni vyroby
ptipravené k prodeji;

e poskytnuté zalohy na zasoby. (Ministerstvo financi, c2010-2023)

Pozitivni vyznam zasob nalezneme vtom, ze umoziuji pieklenout Casovy, mistni,
kapacitni €i sortimentni nesoulad mezi vyrobou a spotiebou. Lze je pouzit ke kryti
neptedvidatelnych vykyva spotieby a poruch. Naopak negativni vliv na spolecnost maji
napfiklad z toho diivodu, ze v prubéhu ¢asu mohou ztracet hodnotu, stat se neprodejnymi
nebo nepouzitelnymi a zadrzuji financni prostiedky, které by mohly byt vyuzity

vhodngjsim zptisobem. Drzeni neoptimalniho mnozstvi zasob mize zptisobit ohrozeni
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platebni schopnosti, likvidity a divéryhodnosti podniku. (Horakova & Kubat, 1996;
Jurové, 2016)

Mezi zakladni metody sledovani stavu zasob lze zaradit:

3.1.1

metodu neustalého sledovani, ktera se vyuziva ve velkych provozech;

metodu pravidelné kontroly, jez je typicka pro malé a stfedni podniky, byva
doptedu vyhlasena a obvykle vede k doCasnému zastaveni provozu;

namatkovou kontrolu, ktera je jakymsi dopliikem k vyse zminénym a provadi

se bez ptfedchoziho oznameni. (Jurova, 2016)

Klasifikace zasob

Druh zéasob ovliviiuje volbu metody jejich fizeni, proto bude v nasledujici ¢asti prace

uvedeno né€kolik zpasobu jejich klasifikace. Dle stupné zpracovani muzeme zasoby

délit na:

vyrobni zasoby, kam spadaji naptiklad suroviny, paliva, polotovary, nakupované
dily spotfebovavané ve vyrobé, nastroje i obalové materialy;

zasoby rozpracovanych vyrobkt zahrnujici nedokoncené produkty a polotovary
vlastni vyroby;

zasoby hotovych vyrobk;

zasoby zbozi.

Dle funkce v podniku miizeme délit zasoby na:

Rozpojovaci zasoby, které jsou vytvareny za tcelem tlumeni nahodnych vykyva
ve spotiebé a vyrovnani ¢asového a mnozstevniho nesouladu mezi jednotlivymi
procesy. Je mozné je dale Clenit na obratové, pojistné, vyrovnavaci a zasoby
pro ptedzasobeni. Obratové, téz nazyvané jako bézné, zasoby vznikaji
v davkach, které jsou vétsi nez okamzita potreba a slouzi k zajisténi potieb mezi
dvéma davkami. Pojistnd zdsoba zachycuje nadhodné vykyvy v poptavce
¢i mnozstvi a terminech dodavek. Vyrovndvaci zdsoba je vytvatena k pokryti
Casovych amnozstevnich nepfedvidatelnych vykyvi mezi navazujicimi
vyrobnimi procesy (vyskytuje se prevazné u linkové vyroby). K tlumeni
predvidatelnych a vétSich vykyva v dodavkach nebo poptavce slouzi zdsoba

pro predzdsobeni.
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e Zasoby na logistické trase jsou materidly a vyrobky, pro které je jiz znam
konkrétni odbératel nebo vyrobni zakazka, ale dosud nebyly dodany. Zahrnuji
dopravni zasoby (zbozi na cesté) a zasoby rozpracované vyroby (nedokoncené
vyrobky).

e Technologické zasoby jsou materialy a vyrobky, které k tomu, aby nabyly
pozadovanych vlastnosti k expedici ¢i dalSimu zpracovani, potiebuji byt jistou
dobu skladovany.

e Strategické zasoby hraji zasadni roli v dobach krizi zpisobenych naptiklad
pfirodnimi pohromami, stavkami nebo valkou. Napomahaji podniktim pfezit tyto
nepifedvidatelné kalamity.

e Spekulacni zasoby jsou jistym druhem zasob pro piedzasobeni. Nakupuji

se predcasné a ve velkych davkach z divodu ocekavani zvyseni cen.

Dle pouzitelnosti mohou byt zasoby klasifikovany jako nepouzitelné, jez vznikaji
napfiklad vlivem zmén ve vyrobnim programu, inovacemi vyrobku nebo mylnym
nakupnim rozhodnutim. Jsou to polozky, u nichz je velmi nepravdépodobné, ze by mohly
byt v podniku vyuzity nebo prodany obvyklym zpisobem za béznou cenu. Druhym
typem jsou pouZzitelné zasoby, u kterych je pravdépodobnost jejich spotreby ¢i prodeje
vysoka. Skladaji se z pfiméfenych a nadbyteCnych zéasob, které jsou-li detekovany,

pak je nezbytné zabranit jejich dal§imu hromadéni. (Horakova & Kubat, 1996)

3.1.2 Naklady na zasoby

Jelikoz redukce nakladd ma pozitivni vliv na ziskovost a efektivnost hospodareni
podniku, je zadouci klast znacny diraz na jejich fizeni. Konkrétné se zasobami jsou

spojeny naklady na objednani, drzeni a naklady z deficitu (vycCerpani).

Objednaci (potizovact) ndklady vznikaji pti kazdém doplnéni skladu a jsou povétSinou
nezavislé na velikosti objednavky. V pifipadé nakupovanych zasob zahrnuji napfiklad
naklady na pfipravu, vystaveni a odeslani objednavky. Vznikaji-li zdsoby vyrobnim
procesem, pak do téchto nakladi spadaji naptiklad naklady na administrativni prace
spojené s pfipravou zakazky a vydanim vyrobniho pfikazu, nadklady na prestavéni
a sefizeni vyrobnich zafizeni, naklady na kontrolu vyrobki ¢i naklady na pfijem

a zaevidovani na sklad.
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Ndklady na drZeni zdsob (skladovaci naklady) se vztahuji ke kazdé jednotce zasob
udrzované na skladu po urcité Casové obdobi. Zahrnuji naklady na podil na pronajmu
skladu, pojisténi, spotfebu energie, odpisy budov a zafizeni, udrzbu, opravy, mzdy
pracovniki. nebo ohodnoceni vazanosti kapitalu v zasobach. Pfi kratkodobém
rozhodovani lze k ohodnoceni financnich prostiedkli vazanych v zasobach vyuzit
urokovou miru bankovnich uvéra. V ptipadé dlouhodobéjsich pohledu je Zzadouci
vychazet z rentability kapitalu a namisto urokové miry pouzit vnitropodnikové vynosové
procento stanovené vedenim podniku (jde o tzv. uslé vynosy). Dale se mizeme také setkat
stim, ze firmy predpokladaji témeétf shodnou rizikovost zasob a typické kapitalové
investice. Pak jsou naklady na drZeni zasob stanoveny dle primérnych nakladi na kapital.

(Brealey & Myers, 2000; Horakova & Kubat, 1996; Jablonsky, 1999)

Do nakladd na drzeni zasob Ilze zahrnout i naklady zrizika neprodejnosti
nebo nepouzitelnosti zasob, znehodnoceni starnutim ¢i napiiklad riziko celkové zmény
ve struktufe poptavky. Obvykle jsou tyto néklady odhadnuty urcitym procentem
z prumérné zasoby, napiiklad dle stupné mozného predpovézeni budouci potieby

a dle praimérné doby skladovani.

Ndklady z nedostatku zasob vznikaji v dusledku neuspokojeni poptavky. Mohou
zahrnovat penale za zpozdéné dodani zbozi, usly zisk za neuskuteCnény obchod, naklady
na preruseni vyroby a prostoje, naklady spojené se snahou dodat zbozi v€as i v piipade
vycCerpani zasob (presCasové prace; drazsi, ale rychlej§i zpusob dopravy). Naklady
z deficitu lze do fizeni zasob zahrnout nepfimo prostfednictvim stanoveni pozadované

urovné sluzeb. (Horakova & Kubat, 1996; Jablonsky, 1999)

3.2 Poptavka

Rizeni zasob je rovn&z zavislé na kvalité a mnozstvi dostupnych informaci. Jedna
z nejdulezitéjSich je velikost budouci potieby (poptavky), kterou Ize =ziskat
prognézovanim budoucich jevi. K témto ucelim lze vyuzit metody kvalitativni,
jako je napiiklad expertni odhad, nebo kvantitativni (napf. analyza casovych fad).
Podrobnéjsi ¢lenéni téchto metod je na metody subjektivni a intuitivni (objektivni), prosté
a analytické. V pripadé nespravného odhadu muze dojit k finan¢nim ztratam ¢i ztraté

zakaznika. (Jurova, 2016)

Vzniklou poptavku miizeme Clenit dle piivodu na:
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e Nezavislou (nahodilou, stochastickou), jez je signifikantni zna¢nou nejistotou,
nahodilosti a nezavislosti vici ostatnim poptavkam. Poptavkou tohoto typu muaze
byt napfiklad zakaznicka poptavka po konecnych vyrobcich nebo potfeba
materiald anahradnich dild pro neplanované opravy. Pak pracujeme
se stochastickymi (pravdépodobnostnimi) modely fizeni zasob, kde ke snizeni
rizika mylné predikce je vytvafena pojistna zasoba.

e Zavislou poptavku, kterou jsme schopni predpovédét. Vyskytuje se v pripade
vyroby na sklad, na zakazku a také se objevuje u materiala a dila pro planované
opravy. KurCeni jeji velikosti a c¢asového rozvrzeni jsou pouzivany
deterministické vypocetni postupy, které vychazeji naptiklad z vyrobnich plana
¢i plant oprav. (Horakova & Kubat, 1996; Jurova, 2016)

Dle casového prubéhu poptavky ji délime na:

e stejnomémou, ktera je prakticky trvala a jeji velikost mize mit v ¢ase vykyvy
(i sezonni);
e narazovou, uskuteciujici se v davkach cas od ¢asu. (Horakova & Kubat, 1996)
Dal§i moznosti Clenéni poptavky jsou vyobrazeny na nasledujicim schématu:

Schéma 2: Charakter poptdvky

Poptavka

Deterministicka / \‘ Stochasticka

Staticka Dynamicka Stacionarni Nestacionarni

(zdroj: vlastni zpracovani dle Fabry, 2011, s. 95)
Kdy deterministicka poptavka je pfedem znama a pokud se v Case jeji velikost neméni,
1ze j1 oznacit jako statickou. V opacném pripadé se jedna o dynamickou poptavku. Jestlize
je poptavka nahodna, tedy stochasticka, a typ a parametry pravdépodobnostniho rozdéleni
jeji velikosti jsou v Case konstantni, pak jde o stacionarni poptavku. (Fabry, 2011)
Déle rozliSujeme poptavku diskrétni a spojitou, pifiCemz hodnoty a pfislusné

pravdépodobnosti diskrétni poptavky jsou dany pravdépodobnostni tabulkou. U spojité
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poptavky je jeji velikost dana distribu¢ni funkci nebo hustotou pravdépodobnosti.

(Lukas, 2012)
3.3 Diferencované rizeni zasob

Vzhledem ktomu, ze velké vyrobni podniky mohou mit az nékolik desitek tisic
skladovych polozek, u kterych eviduji mnoho udaji (napi. zakladni udaje, obecné,
technologické, ekonomické a obchodni vlastnosti), je Zadouci identifikovat dialezitost
jednotlivych zasob a informaci. Timto problémem se zabyva pravé diferencované fizeni
zasob, jehoz cilem je rozclenit zasoby do skupin. Kazdé skupin€ je vhodné vénovat
odlisnou pozornost pfi jejich fizeni. K tomuto ucelu diive postacovala aplikace Paretova
pravidla (pravidlo 80/20), podle kterého zhruba 80 % dusledka vyplyva z 20 % poctu
moznych pfi¢in. V soucCasnosti ale jiz existuji komplexnéjsi principy. Piiklady zakladnich
analyz diferencovaného fizeni zasob zobrazuje tabulka 1. Tyto metody byly dale
rozsifeny, coz vedlo ke vzniku dvoudimenzionalnich i trojdimenzionalnich modeld, které
v zavislosti na zpusobu klasifikace a vybranych kritérii tvofi matice s 9 az 27 poli.
Vybrané piiklady dvou- a trojdimenzionalnich analyz jsou uvedeny v tabulce 2.

(Jurova, 2016; Sixta & Zizka, 2009)
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Tabulka 1: Prehled analyz diferencovaného Fizeni zdasob

Analyza Principy a zpusoby klasifikace

Meéné nez 80 % (A)
ABC (kumulovana hodnota) Vice nez 80 % a méné nez 95 % (B)
Vice nez 95 % az 100 % (C)

Rychle obratkové (F)
FSN (obratkovost) Pomalu obratkové (S)
Neménné (N)

Velké mnozstvi (G)
GMK (mnozstvi) Stredni mnozstvi (M)
Malé mnozstvi (K)

Vladni (G)
Bézny (O)
Lokalni (L)
Zahranic¢ni (F)

GOLF (zdroj)

Vysoka (H)
HML (hodnota) Stiedni (M)
Nizka (L)

Sezonni (S)

Mimosezonni (OS)

SOS (sezénnost)

Nezbytné (V)
VED (dulezitost) Zakladni (E)

Vhodné (D)

Meéné nez 80 % (X)
XYZ (variacni koeficient) Vice nez 80 % a méné nez 95 % (Y)
Vice nez 95 % a méné nez 100 % (Z)

(zdroj: vlastni zpracovani dle Jurova, 2016, s. 228)
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Tabulka 2: Dvou- a trojdimenziondlni modely klasifikace zdsob

Modely Klasifikace a principy

Matice — 9 poli:

Kategorie I (AV, AE, AD, BV
ABC/VED aCV)

Kategorie II (BE, BD a CE)

Dvoudimenzionalni Kategorie III (CD)

Matice — 9 poli:

ABC/XYZ AX—AY = AZ
BX-BY -BZ
CX-CY-CzZ
Matice — 27 poli (objem dileZitosti

ABC/XYZ/GMK
— obrat) od AXG az CZK

o ‘ ABC/XYZ/Ptidana
Trojdimenzionalni Matice — 27 poli

hodnota zakaznikovi

ABC/XYZ/Problémy
o Matice — 27 poli
souvisejici s dodavatelem

(zdroj: vlastni zpracovani dle Jurova, 2016, s. 228)

Mezi velmi vyuzivané modely patii dvoudimenzionalni analyzy, jelikoz jejich aplikace
je pomémé jednoducha a zpravidla dosahuji vysoké vypovidaci schopnosti.
Jako nejpouzivanéj§i metoda je oznaCovana analyza ABC/XYZ, diky které lze
v zavislosti na velikosti a pfedvidatelnosti spotteby ziskat prehled a doporuceni moznych

strategii v oblasti fizeni zasob. (Jurova, 2016)

Metoda ABC je zalozena na tom, ze ne vSechny zasoby vazou stejné mnozstvi financnich
prostiedkt, proto bychom méli nejvice pozornosti vénovat t€ém, které jsou finanéné
nejnarocnéjsi. Tato metoda seskupuje zasoby napftiklad dle ceny a Cetnosti jejich vyuziti
(poptavky vyjadfené v korunach). Rozclenéni je nejCastéji provedeno do tii skupin
na zakladé kumulované relativni Cetnosti (viz. tabulka 3). (Mulatova & Mulac et al.,

2013; Pandya & Thakkar, 2016)
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Tabulka 3: Metoda ABC — rozclenéni do skupin dle kumulované hodnoty a procentniho zastoupeni

Skupina A B C
Kumulovana 60—-80 % hodnoty 15-25 % hodnoty 5-15 % hodnoty
hodnota polozek vSech zasob vSech zasob vSech zasob

5-15 % polozek 15-25 % polozek 60-80 % polozek
Zastoupeni
zasob zasob zasob

(zdroj: vlastni zpracovani dle Mulacova & Mulac et al., 2013, s. 392)

Metoda XYZ Kklasifikuje zasoby dle kolisani spotieby v Case, k Cemuz se vyuziva
napiiklad vypocet variacniho koeficientu. Skupina X pak zahrnuje zasoby, jejichz
spottebu 1ze velmi dobfe predikovat, a proto, na rozdil od skupiny Z, u nich neni potteba
udrzovat vysokou pojistnou zasobu. (Mulacova & Mula¢ et al., 2013;

Pandya & Thakkar, 2016)

Analyzu ABC je také mozno kombinovat s metodou FSN, kterd seskupuje zasoby
dle obratkovosti vypoctené pomeérem celkové spotieby a primérnym stavem zasob
za dané obdobi. K urceni hranic obratkovosti pro jednotlivé skupiny neni definovano
presné pravidlo, ale zalezi spiSe na rozhodnuti analytika. Nejvice pozornosti bychom pak
meli vénovat zasobam v kategorii AF dale AS, AN, BF, CF, a naopak nejméné zasobam

z kategorie CN. (Devarajan & Jayamohan, 2016; Kumar & Shukla, 2022)

3.4 Metoda Just in Time (JIT)

Tento ptistup vznikl v 70. letech 20. stoleti v japonské automobilce Toyota. Je zalozen
na principu okamzitého uspokojeni poptavky, svysokou kvalitou a bez plytvani.
Je spojen napiiklad s omezenim nadprodukce, prostoju, nevhodného zpracovavani zasob
¢i poruchovosti. Na rozdil od ostatnich metod fizeni zasob je metoda JIT zalozena
na povétsinou nepravidelnych dodavkach s malou Casovou rezervou pied pouzitim.
Tim se snizuji pozadavky na pracovni silu a velikost skladovych prostor. V dokonalém
pfipadé dochazi ktomu, ze je urovel =zasob na skladu témér nulova.

(Mulacova & Mulac et al., 2013; Rushton, Croucher & Baker, 2014)
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4 Matematické modelovani

Model predstavuje zjednoduseni realné¢ho svéta. Jelikoz neni mozné jakoukoli realitu
popsat do téch nejmensich detailq, tak je pfi analyze systému nezbytné soustiedit se pouze
na ta fakta, ktera jsou klicova z hlediska stanoveného cile. Pfi tvorbé modela ale nesmi
dojit k priliSnému zjednoduseni skutecnosti, protoze by to vedlo k jejich zkresleni
a ziskani nerealnych zaveéri. Naopak podrobné modely jsou pravdépodobné velmi
kvalitni, ale jejich nasledna analyza by se mohla stat neuskutecnitelnou a nemuseli
bychom dojit k zadnym zavéram. Sté€zejnim tkolem je nalezeni kompromisu mezi t€émito

dvéma poly (vérna kopie skute€nosti a snadna fesitelnost). (Fabry, 2011)

Matematické modelovani je jednou z fazi rozhodovaciho procesu, jehoz se vétSinou

ucastni dva subjekty, a to:

e rozhodovatel, ktery zpravidla zadava naskytnuty problém k feseni;

e analytik, jenz se zabyva feSenim problému a v piipad€, ze ho nalezne, obraci
se zpet na rozhodovatele, ktery navrhované feSeni bud'to pfijme a aplikuje jej
do readlného systému, nebo problém preda zpét, povétSinou spolu s dal§imi

doplnénymi informacemi, na prepracovani.

Faze rozhodovaciho procesu jsou znazornény na schématu 3, kdy problém v realném
systému je nezbytné nejdiive rozpoznat a pfesné ho definovat. V tomto prvnim kroku
zastavaji dilezitou roli vedouci pracovnici, ktefi by meéli zhodnotit, jakym zptisobem
a s Jjakymi potfebnymi zdroji je mozné zjistény problém fesit. V pfipadé potteby by méli
vytvotit tym odbornikd, ktery se jim bude zabyvat. V druhé fazi je stézejni komunikace
mezi vySe zminénymi subjekty (rozhodovatel a analytik) a spravné urCeni informaci,
které jsou zasadni vzhledem k analyzovanému problému. Prvky a vazby, které byly
identifikované jako dulezité, jsou nasledné preneseny do ekonomického modelu

(. zjednoduseny popis skute¢ného systému). (Fabry, 2011; Jablonsky, 1999)
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Schéma 3: Pritbéh rozhodovaciho procesu

Reélny systém

Definice problému

A 4

Ekonomicky model

A

A 4

Implementace Matematicky model

A

A 4

A

Reseni lohy

A 4

Interpretace vysledku

Verifikace modelu

(zdroj: vlastni zpracovani dle Fabry, 2011, s. 10)

Mezi zakladni prvky ekonomického modelu patii cile analyzy (jednoznacné definovany
cilovy stav modelovaného systému), popis procest probihajicich v systému a majicich
vliv na cil analyzy, popis Cinitelt, ktefi ovliviiuji prubéh téchto procesi a popis
vzajemnych vztahi mezi procesy, Ciniteli a cilem analyzy. V nasledujicim kroku
je ekonomicky model preveden na matematicky, ktery obsahuje stejné prvky, ale v jiném
vyjadieni. Naptiklad cil analyzy je zpravidla vyjadifen funkci n proménnych, které
odpovidaji procesim ajejich hodnoty predstavuji intenzity provadéni procesu.
V soucasné dobé je vétSina matematickych modell feSena pomoci vypocetni techniky
a softwaru. Proto tato faze Casto zahrnuje zapis matematického modelu do kodu
¢i softwarového prostiedi a nasledné spusténi vhodného néastroje. V jednom z poslednich
kroki rozhodovaciho procesu dochazi k slovnimu vyjadfeni numerickych vysledku.
Analytik musi vysledky interpretovat takovym zpisobem, aby byly pro rozhodovatele
snadno pochopitelné. Vraci se tedy k ekonomickému modelu, aby pro komunikaci
vysledkd byly pouzity takové terminy, které jsou zadavateli jasné, nebot je on sam

jiz dfive pouzil pfi komunikaci s analytikem. Nasledné se ovéii spravnost a realnost
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vysledku. Je dilezité také zhodnotit, zdali byl ekonomicky a matematicky model vhodné
sestaven. V piipad¢ uspésné verifikace jsou vysledky uvedeny do praxe. V poslednim
kroku je zjiStovano, jestli implementované feSeni problému pfispélo ke zlepSeni daného

systému s ohledem na definovany cil. (Fabry, 2011; Jablonsky, 1999)
Jako hlavni vyhody matematického modelovani 1ze uvést naptiklad to, ze umoziiuji:

e strukturalizaci systému a specifikaci vSech stavii, jez mohou nastat;
e analyzu chovani realného systému, jehoz procesy mohou v redlném case trvat
az nekolik let, v pomémé kratkém ¢asovém horizontu;

e provadét experimenty pomoci zmén v parametrech modelu, které neovliviyji

realny systém. (Jablonsky, 1999)
Matematické modely lze Clenit dle:

e informaci, jez jsou k dispozici na deterministické (veSkeré informace jsou zndmy
s jistotou) a stochastické (n€které procesy €1 hodnoty jsou pravdépodobnostniho
charakteru);

e vyznamnosti Casového horizontu na statické (pribéh cCasu neni dulezitou
proménnou) a dynamické (Cas hraje vyznamnou roli);

e druhu a velikosti systému, ktery popisuji na mikroekonomické (zabyvaji se napr.
podniky, spotfebiteli ¢i domacnostmi) a makroekonomické (napt. analyza celého

narodniho hospodaftstvi).

Mezi zakladni discipliny matematického modelovani lze zafadit opera¢ni vyzkum
a ekonometrii, ktera se primarné veénuje meéfeni zavislosti mezi ekonomickymi
veliCinami. Pro potfeby fizeni zasob bude stéZejni operacni vyzkum, jenz se zabyva
rozhodovacimi problémy. Mezi zakladni metody opera¢niho vyzkumu patii naptiklad
teorie her, linearni a nelinearni programovani, modely hromadné obsluhy, vicekriterialni

optimalizace ¢i modely Fizeni zasob, jimiz se budeme dale zabyvat. (Fabry, 2011)
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5 Modely fizeni zasob

Cilem téchto modeld je optimalizace fizeni zasob, pfiCemz optimalizace neznamena
minimalizaci ¢i absolutni redukei jejich mnozstvi. Prvni matematicky model fizeni zasob
vznikl tésné pred prvni svétovou valkou a od této doby prosly modely znacnym vyvojem.

Hlavni dvé otazky, které si pokladame pfi jejich uziti, jsou:

1. V jakém okamziku objednat novou dodavku?
2. Jak velkd by méla byt tato objednavka? (Jablonsky, 1999; Jurova, 2016;
Lukas, 2012)

Dfiive nez zacneme se samotnou aplikaci modelt, je nezbytné byt seznamen s:

e fungovanim skladu zasob (jednoproduktovy/viceproduktovy model,
statické/dynamické fungovani, periodické/neperiodické dopliiovani a Cerpani);

e systémem dopliiovani skladu (okamzity/postupny/nahodny/se zpozdénim atd.);

e typem poptavky po skladovanych polozkach (deterministicka/nahodnd);

e moznostmi ztraty (povoleny/nepovoleny);

e omezenim (napf. na objem financi vazanych v zasobach, na objem skladovych

polozek atd.). (Lukas, 2012)

Také nesmime opomenout do uvah zahrnout i Cas mezi odeslanim objednavky
a skutenym naskladnénim zbozi. Toto Casové obdobi se nazyva pofizovaci lhita
Ci predstih dodavky a muze byt deterministické nebo stochastické povahy. Pocet
realizovanych objednavek a dodavek za danou Casovou jednotku je oznafen pojmem
intenzita objednavek a intenzita dodavek. Délka dodavkového cyklu je doba mezi dvéma

po sob¢ jdoucimi dodavkami. (Fabry, 2011; Jablonsky, 1999)

Pro potreby této diplomové prace budeme uvazovat pojmy zasoba zbozi, produktu,

polozky, komodity a zdroje za totozné.

Modely teorie zasob jsou v naprosté vétsine€ optimalizacniho charakteru. Je tedy nezbytné
stanovit rozhodovaci kritérium, které kvantifikuje konkrétni cil. Zpravidla obsahuje
alespor jednu fidici proménnou, jejiz hodnotu 1ze ménit. Tou muze byt napiiklad objem
zdroji pozadovanych skladem (velikost objednavky) ¢i termin vyzadani zdroja skladem
(frekvence vyzadani). Obvykle jsou zahrnuty i dalsi tzv. nefiditelné vstupy, které nezavisi
na zadné fidici proménné. Mezi né fadime naklady na zasoby, velikost potfeby

a potizovaci lhutu. Z ekonomické povahy Clenime optimalizacni kritéria na nakladoveé
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orientovana, bez nakladové orientace (napf. objem financnich prostiedki vazanych
v zasobach) a smiSend. Nyni uved'me znaceni zakladnich veli¢in, které budou dale

v modelech pouzity:

T — obdobi uvazované k rizeni skladu,

Q — celkova potieba zasob v uvazovaném obdobi T,
t — délka dopriovaciho cyklu,

q — objem dodavky,

s — signalni hladina zasob,

S — objednaci hladina zasob,

c; —jednotkové naklady na skladovani,

¢, — jednotkové ztraty z nedostatku,

c3 — naklady na objednavku jedné dodavky. (Lukas, 2012)

K popisu fungovani skladu se obvykle vyuzivaji veli€iny t,q,s a S. Kdy na objednaci
hladinu S je doplnéno mnozstvi zasob q. Pak jsou zdroje Cerpany az na signalni hladinu
s (bod znovuobjednavky), ktera je impulzem k vydani pozadavku na doplnéni skladu.
Cely cyklus je délky t. Taktéz jsou tyto veli€iny v teorii zasob pouzivany k definovani

zakladnich typ modeld, které jsou:

(t,S) — po dobé t dojde k doplnéni zasob na hladinu S,

(t,q) — po dobé t dojde k doplnéni zasob o objemu q,

(s,S) — po poklesu na hladinu s dojde k doplnéni zasob na hladinu S,

(s,q) — po poklesu na hladinu s dojde k doplnéni zasob o objemu q. (Fabry, 2011;
Lukas, 2012)

Modely fizeni zasob lze Clenit naptiklad dle povahy poptavky a pohybu zasob na modely
stochastické a deterministické, statické a dynamické. V nasledujici Casti prace budou

vybrané typy modelt blize predstaveny. (Lukas, 2012)
5.1 Jednoproduktové dynamické deterministické modely

Je-li zasoba tvorena pro jeden druh zbozi, tedy doplfiovani 1 Cerpani jednotlivych zasob
probiha navzajem nezavisle, pak hovofime o jednoproduktovych (jednokomoditnich)
modelech. Dynamické modely se pouzivaji v pfipadé prubézného dopliiovani skladu.
Obvykle je zaveden predpoklad, ze stav zasob je mozné znat okamzité. Poptavka je dana

znamou funkci x(t) definovanou na obdobi uvazované k fizeni skladu T. (Lukas, 2012)
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5.1.1 Model EOQ

Tento model byl formulovany jiz v roce 1915 F. W. Harrisem a jedna se tak o vubec
nejstarsi model z teorie zasob. Taktéz se mizeme setkat s oznaCenim model (s = 0, q),
Model I nebo Harrisiv—Wilsoniv model. Zkratka EOQ pochazi z anglického nazvu
Economic Order Quantity model. (Fabry, 2011; Jablonsky, 1999; Lukas, 2012)

Zakladni predpoklady modelu jsou:

e porfizovaci lhiita a poptavka jsou znamé konstantni veliCiny,

e odebirani zasob ze skladu probiha rovnomémé znamou konstantni rychlosti,
o velikost vSech dodavek/objednavek je neménna,

e nakupni cena se neodviji od objednaného mnozstvi,

e planovany nedostatek neni povolen,

e kdoplnéni zasob dochazi vjednom casovém okamziku, resp. béhem velmi

kratkého casu. (Fabry, 2011; Jablonsky, 1999)
Pro poptavku tedy plati:

dx(7)

= = I
= d = konst, D

pficemz x(7) je funkci velikosti poptavky v ¢ase t. Funkci z(t), udavajici disponibilni

(okamzité) mnozstvi zasob v Case T, lze vyjadrit jako:
z(t)=q(1— t/t),t € [0,t], (I1)
kde:

q — objem dodavky zbozi,
T —Cas,

t — délka dopliiovaciho cyklu.

Nasledujici graf zobrazuje jeji prubéh ve dvou dopliiovacich cyklech (dvé periody t):
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Graf 1: Funkce z(t) pro EOQ model
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(zdroj: vlastni zpracovani dle Lukas, 2012, s. 36)
Kde horizontala predstavuje prabeh Casu a na vertikalni osu je zaneseno disponibilni
mnozstvi zasob na skladé. Délku dodaci lhiity znac¢ime jako t,. V grafu jsou patrné
periodicky shodné dodavkové cykly obsahujici dvé faze, ato fazi Cerpani a doplnéni
zasob. Pro libovolny okamzik t € [0,t] plati, ze z(t)+ x(7) = q. Kvycerpani
naskladnénych zasob dojde v okamziku kdy 7 = ¢. Naklady spojené sjednim cyklem
muzeme obecné vyjadrit jako:

t

N(q) =c3 + f c,;z(t)dr. (III)
0

Dosadime-li za z(t) vztah ze vzorce (II), pak po upravé dostaneme:
N(q) = c3 + c1qt/2. av)

Tento vztah muazeme vyuzit jednak pro formulaci celkovych nakladii za celou

uvazovanou dobu fizeni skladu T, tedy:

Nr(q) =nN(q) =n(cs + c1q4t/2) V)
nebo také pro formulaci naklada na jednotku Casu:

C(q) = N(@)/t = (c5 + c1qt/2)/t, (VD

kde n =T/t = Q/q je poCet dodavkovych cykli béhem doby T a C(q) znaci celkové

néaklady na skladovani vztazené na jednotku Casu. (Lukas, 2012)
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I presto, Ze oba postupy vedou ke stejnym vysledkim, je druhy pfistup vyuzivan Castéji,
jelikoz jasné rozdéleni doby fizeni skladu a zvolené Casové jednotky usnadiuji

interpretaci nakladovych koeficientt.

Chceme-li minimalizovat C(q), pak hodnota q, jez nam to zajisti, je oznacena jako qop¢
a udava optimalni velikost dodavky ve zvolenych mnozstevnich jednotkach zbozi.

Optimaliza¢ni uloha ma tvar:
min €(q), q € (0, ). (VID

Optimalni velikost dodavky je dana vztahem:

Qopt = 2¢3Q/(c,T), (VIII)

z néhoz muzeme odvodit optimalni délku dodavkového cyklu:

lopt = qoptT/Q = A 2¢3T/(c1Q) (IX)

a optimalni pocet cykli:

Nopt = Q/qut = 2¢,QT /(2c3). (X)

Déle je mozné vyc¢islit minimalni celkové naklady na skladovani vztazené na jednotku

Casu jako:

C(Qopt) = J2¢,63Q/T (XD

a minimalni celkové naklady spojené se skladovanim po celou dobu fizeni:

NT(Qopt) = TC(Qopt) = 2¢,630T. (XII)

Primeérmou vysi zasob na skladé (q*) urc¢ime obecné dle vztahu:

t

1
q = 74 f z(1) d, (XIIT)
0

pticemz pro EOQ model plati, Ze primérna vySe zasob v prubéhu jednoho cyklu je stejna

jako b&hem celého obdobi T, tedy:

1 ¢ T q
== 1—-)dr == X1V
v =ga (1-gar=3 oav)

V optimalnim pfipad€ je pak primérna vyse zasob v pribéhu jednoho cyklu dana

vztahem:
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q*opt =\ c3Q/(2c,T). (XV)

Ve vySe zminénych uvahach predpokladame okamzité dodani objednavky, to se vSak
v realném svéte nedéje piilis Casto. Aby na skladu nedochazelo k do€asnému nedostatku
zasob, je zadouci novou objednavku zadat s predstihem (klesne-li mnozstvi z(7)
na signalni hladinu). Pfedpokladejme, ze doba potiebna k dodani zbozi t,, je nezavisla
na objednaném mnozstvi g a objednavka je vyzadana vzdy v pravé probihajicim cyklu,
tedy t, € [0, t). Pak lze signalni hladinu obecné urcit vztahem s = z(t — t,). Pro EOQ

model plati, ze:
S = QOpt(tp/topt)' (XVI)

Tento model ziskal v pribéhu Casu rizné modifikace. Napftiklad 1ze uvazovat, ze naklady
na skladovani nejsou v Case konstantni, sledovani stavu zasob neprobiha kontinualné,
nakupni cena je zavisla na velikosti objednavky (opcni ¢i diferencialni rabaty), rychlost
Cerpani zbozi ze skladu neni konstantni, ale napfiklad kvadraticka, nebo je umoznén
prechodny planovany nedostatek zasob. Kdy posledni zminéna modifikace EOQ modelu

bude nyni blize pfedstavena. (Lukas, 2012)

EOQ model s moznosti prechodného nedostatku zasob je taktéz oznacovan jako Model 11
¢i (S, g) model. Jeho predpoklady se od klasického modelu lisi pouze tim, Ze je pfipustny
prechodny nedostatek zasob. Neuspokojena poptavka bude prednostné uspokojena
po nejblizsi dodavce. Tato poptavka muze byt také oznaCena jako zadrZena poptavka,
neuspokojend poptavka minulého obdobi nebo objem nevyfizenych objednavek
pro Cerpani zbozi ze skladu z minulého obdobi. Jeji vysi za dobu nedostatku znacime —s.

Dodavkovy cyklus je rozdélen na dva intervaly, a to:

e t; —délka intervalu Cerpani zasob,

e t, — délka intervalu, kdy dochazi k nedostatku zasob.

Délka celého dodavkového cyklu je pak souctem téchto dvou intervalt. (Jablonsky, 1999;
Lukas, 2012)

Optimalizace skladu je opét provedena prostiednictvim minimalizace naklada na zasoby,
pficemz puajde o funkci dvou proménnych q a S (hladina maximalniho mnozstvi zasob).

Minimaliza¢ni uloha ma tvar:

minC(S,q),proS > 0,q >0, (XVIID)
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kde:

N(S, c:S% c,(g—5?% ¢
(tQ):l _I_z(q )+3Q.

C(S,q) =
(S, q) 2q 2 qT

(XVIID)

Optiméalni hodnotu objemu dodavky, hladiny objednani zasob a délky cyklu lze ziskat

z nasledujicich vztaht:

2¢c3Q [c1+ ¢y
= : XIX
C2
Sopt = qopt mr (XX)
2¢c3T |c1 + ¢,
topr = . XXI

Pro miru pfipustného rizika prfechodného nedostatku plati:

(&1
= ) XX
p o+o, ( )

Pokud tento vzorec pouzijeme k urceni velikosti ztraty ¢, pfi znamé hodnoté p a cq,
pak vypoctena hodnota jednotkové ztraty z nedostatku se oznaCuje jako imputovana
ztrata. Celkové naklady na skladovani zbozi po celou dobu fizeni skladu vyjadiuje

nasledujici vztah:

¢+ ¢

NT(Soptr qut) = 2¢,¢3QT

) (XXIIT)
%)

(Lukas, 2012)

Z vyse uvedenych poznatki o EOQ modelu Ize odvodit, Ze pokud je zaveden piedpoklad
nemeénné nakupni ceny, pak optimélni objednavané mnozstvi neni zavislé na tomto
nakladu. Nakupni cena tak nevstupuje do matematickych vypoctd. Dale je patrné,
Ze optimalni Groven zasob, pfii které by mély byt zasoby doplnény, nemiize dle modelu
nikdy byt vétsi nez 0. Pokud by nebyl splnén predpoklad konstantni dodaci lhity,
je vhodné si ponechat néjakou pojistnou zasobu. I presto, ze zakladni predpoklady
modelu jsou pomérné striktni a v praxi se s nimi lze setkat jen zfidka, bylo zjisténo,

ze EOQ model poskytuje témét optimalni vysledky 1 v pfipadé€, kdy jsou predpoklady
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pouze hrubou aproximaci reality. Pokud by doslo k jejich vyznamnému porusSent,
pak je dulezité provést predbéznou analyzu zameéfenou na vypocet celkovych nakladu
na jednotku ¢asu pro rizna mnozstvi objednavek a posoudit, jak se méni nakladova kiivka

pfi uvazovani realnych a zjednodusenych predpokladi. (Hillier & Lieberman, 2015)

Byla-li by intenzita poptavky v Case nestala béhem celé doby fizeni skladu, pak je vhodné
vyuzit metod dynamického programovani. Do modelt fizeni zasob je mozné také
zahrnout rizna omezeni, jako je napriklad maximalni kapacita skladu ¢i celkova cena
objednavky. ReSeni tchto uloh je obvykle zaloZeno na nelinearnim programovéni
s vyuzitim Lagrangeovych multiplikatora. Jelikoz jsou zminéné metody pomeérné
rozsahlé a pro potieby této diplomové prace ne tak zasadni, nebudeme se jimi dale

zabyvat. (Lukas, 2012)

V posledni fadé je dobré zminit, z2 EOQ model a metoda JIT jsou nékdy mylné
povazovany za neslucitelné. SkuteCnost je ale takova, ze tyto pfistupy se navzajem
dopliuji, jelikoz systém JIT se zamétuje na omezeni plytvani, které zahrnuje naptiklad
nadbytecné zasoby ¢i dlouhé dodaci Ihtuty. Minimalizace plytvani je tak kliCovou soucasti

$pickového fizeni zasob. (Hillier & Lieberman, 2015)
5.1.2 Model POQ

Zkratka POQ pochézi zjeho anglického nazvu Production Order Quantity model.
V literatufe se mizeme setkat také s oznaCenim Model III, model (s = 0, S), produkéni
model nebo produkéné spotfebni model. Jde o model periodicky dopliiovanych zasob
s kone¢nou rychlosti dopliiovani. Jeho predpoklady jsou obdobné jako u modelu EOQ
s vyjimkou zpasobu dopliovani skladu, jelikoz dodavka nepfichazi v jednom Casovém

okamziku. Dodavkovy cyklus lze rozdélit na interval:

e vyrobni (t;), charakteristicky kontinualnim doplfiovanim a ¢erpanim zasob;

e spotiebni (t,), kdy jsou zasoby pouze spotiebovavany.

Po plném vycCerpani zasob dochazi znovu k zahajeni vyroby a cely cyklus se opakuje.
Délka jednoho cyklu je souétem téchto intervali t = t; + t,. Rychlost dopliiovani
(vyroby) je konstantni na intervalu [0, t;], nulova na intervalu (t;, t) o délce t, a znacime
ji v. Rychlost Cerpani d je konstantni vramci celého cyklu a plati, ze d <wv.

(Jablonsky, 1999; Lukas, 2012)
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Funkce okamzitého mnozstvi zasob v €ase 7 je na intervalu [0, t] spojita a 1ze ji definovat
jako:
z(t)=z1(0) =(w—-d)r, T€[0,ty],

z(1) =z(1) =S —d(t—ty), T € [ty t]. (XXIV)

Jeji prubéh je pro dve periody zobrazen na nasledujicim grafu:
Graf 2: Funkce z(t) pro POQ model

z(7)

o loos . AU R

(zdroj: vlastni zpracovani dle Lukas, 2012, s. 42)

Naklady spojené se zasobami po dobu jednoho cyklu délky t casovych jednotek lze
vyjadrit jako:

N(q) = c3+cq(t—t1)/2, (XXV)

kde c3 znaci fixni naklady na spusténi vyroby béhem cyklu. Z ¢ehoz mizeme odvodit

tvar rovnice pro naklady na skladovani zasob za jednotku casu:
Clq) =N(@)/t = c1q(1 =T1/T)/2 + c3Q/(qT), (XXVD

kde T, ptedstavuje celkovou dobu potiebnou pro vyrobu mnozstvi Q zbozi. Bude-li fizeni

zasob provedeno pii minimalizaci nakladi, pak ma optimalizacni Uloha tvar:

min C(q), q € (0, ), (XXVII)
kde:

Gopt = argmin C(q). (XXVIII)

Optimalni velikost objednavky tedy ur¢ime dle vztahu:
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_ ’ 2¢3Q
Qopt = (T —T)) (XXIX)

a optimalni délku jednoho cyklu vyjadiime jako:

_ qoptT _ 2C3

=T T Jae@ Ty R

Vysi nakladi za jednotku Casu a celkovych naklada po dobu fizeni skladu T pfi platnosti

téchto vztahti vypocteme dle:

T.

2c,c3Q0 (1 -+
C(q = Gope) = j - g T), (XXXI)
Nr(Gope) = +/2¢163Q(T = Ty). (XXXII)

Zakladni model I1ze opét dale modifikovat obdobnymi zplsoby jako u vySe zminéného
EOQ modelu. Provedeme-li jejich porovnani, zjistime, ze v piipadé POQ modelu

dojdeme k nizsi hodnoté naklada spojenych se skladovanim zasob. (Lukas, 2012)
5.2 Jednoproduktové statické stochastické modely

Statické modely jsou charakteristické jednou jedinou dodavkou zasob, ktera
je uskutecnéna na zacatku sledovaného obdobi. Tyto modely jsou vétsinou aplikovany
na zbozi sezonniho charakteru a zbozi podléhajici rychlé zkaze ¢i znehodnoceni.
V piipadé stochastické poptavky jsou zalozeny na optimalizaénim kritériu ve tvaru

sttedni ¢i oCekavané hodnoty ztraty. Optimaliza¢ni tloha ma tvar:
min E(N(q)), (XXXIII)
kde:

E(.) predstavuje operator vypoctu stfedni hodnoty prislu§né ndhodné veliCiny,
N(q) znali ztratu (naklady) vzniklou neznalosti pfesné potieby. (Fabry, 2011;
Lukas, 2012)

Optimalni hodnotu g, vyjadiime obecné jako:

qo = argminE(N(q)). (XXXIV)
Stochasticky model pracuje s nefiditelnymi vstupy, kterymi jsou skladovaci naklady,

naklady z nedostatku a poptavka. Naklady jsou povétsinou chapany jako jednorazové
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a jejich hodnoty musi byt stanoveny za stejné ¢asové obdobi. Poptavka muze byt bud’to
diskrétni nebo spojita. V prvnim ptipadé je jeji vyse dana pravdépodobnostni tabulkou
obecné ve tvaru {x;,p(x;)},i = 0,1, 2, ... Pfi pofizeni zasob o objemu q € {x;} je celkova

ztrata N (q) zavisla na rozdilu poptavky a disponibilni zasoby, tedy je-li:

x; < q poptavka mensi nez zasoba, pak ztrata z nadbytecné zasoby dosahuje c;(q — x;);
X; = q poptavané mnozstvi praveé rovno mnozstvi zasob na skladé, ztrata je nulova;

x; > q poptavka vétsi nez zasoba, pak ztrata z nedostatku zasob bude c,(x; — q).

Stifedni hodnota celkovych ztrat je dana vztahem:

-1 0
E(N@) =1 ) (@=5p@) +e2 ) (5 -@ply).  (XXXV)
j=0 j=i+1
Pro nalezeni lokélniho minima porovnavame ocekavané celkové ztraty pro tii sousedni
mozné hodnoty dodavky q € {x;_4,x;, x;41}, 1 = 0,1, 2, ... a v pfipadé¢, kdy nalezneme

takové i, pro néhoz bude splnéna diskrétni podminka minima:
E(N(q=x-1)) 2E(N(qo = q = x)) < E(N(g = x;41)),  (XXXVD

pak qo = q = x;.
Pracujeme-li pouze s celoc¢iselnou poptavkou, pak i optimalni dodavka bude celocCiselna.
Pro jeji urCeni mizeme definovat nasledujici vztah, ktery se rovné€z vyuziva k odhadnuti
veliCiny ¢, v ptipadé, kdy ji pfesné nedokazeme urcit:
i- i
z <2 - z (XXXVII)
. p]_C1+C2_ . Pr

potom pro takové i, pro které plati tento vztah, pokladame g, = i. Vypoctena hodnota
nakladt z nedostatku ¢, je pak oznacovana jako imputovana ztrata. (Lukas, 2012)

V druhém pripad€, tedy je-li poptavka spojita, pak je dana distribu¢ni funkci F(x) =

dF(x)

T Kde X predstavuje

P(X < x) respektive hustotou pravdépodobnosti f(x) =
poptavku jakozto nahodnou veliCinu a jeji jednotlivé konkrétni hodnoty znaCime x.
P(X < x) je pravdépodobnost, ze ndhodna poptavka X nepresahne konkrétni hodnotu x.
Pfi pofizeni zasoby o objemu q € X je celkova ztrata N(q) zalozena na obdobném
principu jako v pfipadé diskrétni poptavky a stfedni hodnotu celkovych ztrat E (N (q))
vyjadiuje vztah:
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q co
E(N(Q) =, fo (q—2)f(x)dx + ¢, f (x—q@f()dx. (XXXVII)
q

Predpokladame vsak, ze poptavka X je tzv. absolutné spojita, tedy lze ji popsat hustotou
pravdépodobnosti f (x). Pokud bychom chtéli z tohoto vzorce vypocist optimalni velikost
objednavky, pak bychom opdt vyuzili vztahu uvedeného v rovnici (XXXIV). Reseni
by ale bylo pomémé narocné, proto je vhodné ke stanoveni optimalni velikosti
objednavky vyuzit nasledujici vztah:

F(q)

—_— XXXIX
1-F(q) o ( )

z n¢hoz vyplyva, ze pii optimalni velikosti dodavky je pomér pravdépodobnosti
uspokojeni k pravdépodobnosti neuspokojeni poptavky roven poméru jednotkové ztraty
v piipadé nedostatku k jednotkové ztrat¢ z nadbytku. Piedpokladame, ze distribucni

funkce a naklady ¢, a ¢, jsou znamy. (Lukas, 2012)

Neni-li mozné presné vycislit naklady nedostatku, pak je vhodné pracovat s nasledujicim

vztahem:

C3

V= c,+c3 (XL)

za jehoz platnosti je dosazeno minimalni urovné stfedni hodnoty nakladd. y znaci
pravdépodobnost, ze nedojde ke wvzniku nedostatku zasob (uroven obsluhy).

(Jablonsky, 1999)
5.3 Jednoproduktové dynamické stochastické modely

Tyto modely se vyuzivaji v pfipadé, kdy existuje znacna nejistota ohledné budouci
poptavky. Ta je velmi Casto vyjadfena v akumulovanych (agregovanych) hodnotach
za celé uvazované obdobi T, tedy x(T) € X(T). Pfi¢emz X opét znaci poptavku jakozto
nahodnou veli¢inu. V tomto ptipadé je ale vyjadiena za celé obdobi T. Konkrétni hodnoty
agregované poptavky zna¢ime malym pismenem. Ke snizeni rizika nedostatku zasob
je v pripadé téchto modelt vytvafena pojistna zasoba. (Hillier & Lieberman, 2015;

Lukas, 2012)
Zakladni ¢lenéni dynamickych stochastickych modeld je na:

o Q-systémy, kdy v okamziku poklesu hladiny zasob na signalni hladinu

s je objednavano (dodavano) stale stejné mnozstvi zasob q = S —s. PriCemz
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5.3.1

S zna¢i maximalni hladinu zasob. Délky objednacich i dodavkovych cykla
(t4, t, ... Casovych jednotek) nejsou konstantni. Stav zasob na skladé musi byt
mozné sledovat alesporni v pravidelnych a relativné kratkych intervalech. Tohoto
pfistupu je nejcastéji vyuzivano ve velkoobchodnich skladech.

P-systémy, charakteristické konstantni dobou mezi dvéma objednavkami
a proménnym mnozstvim objednavanych zasob tak, aby bylo dosazeno hladiny S.
Nejcasteji plati, ze q =S — z(7y), kde z(7y) predstavuje aktualni mnozstvi
zasob na skladé v okamziku objednani 7. Je-li doba dodani delsi nez doba mezi
dvéma objednavkami, pak je z(7) nahrazeno dispozicni (fiktivni) hladinou zasob
y(t) =z(t) + qx, kdeqy je mnozstvi objednanych zasob v posledni
provedené objednavce, ktera zatim nebyla dodana. Velikost pojistné zasoby
je v piipadé P-systému vyssi, jelikoz slouzi k pokryti nahodnych vykyvi
poptavky nejen v pofizovaci lhuté, alei béhem konstantni doby mezi
objednavkami. NejCastéji je tento model vyuzivan v maloobchodech.

(Husek & Samek, 1971; Lukas, 2012)

Model s konstantni velikosti dodavky

Jedna se o model zaloZzeny na Q-systému a je téz oznaCovan jako model (s, g). Jeden

z predpokladi je, ze rychlost Cerpani zasob ze skladu se v jednotlivych cyklech muaze lisit,

ale v ramci jednoho cyklu je konstantni a jeji primérna hodnota je po celou dobu fizeni

skladu T neménna. Charakteristicky pribéh funkce okamzitého mnozstvi zasob

v ¢ase T je pro tento model znazornén na nasledujicim grafu:
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Graf 3: Funkce z(t) v dynamickém stochastickém modelu s konstantni velikosti doddvky

(prevzato z: Lukas, 2012, s. 98)

K urceni optimalni vySe objednavky je vyuzito vztahu z modelu EOQ, v tomto piipadé

konkrétné vzorce (VIII), kdy znama velikost poptavky je nahrazena primérnou spotiebou

Gope = ,% (XLD)

Predpokladame-li, ze doba, kdy je na skladé nulova zasoba, je velmi kratka, pak:

v uvazovaném obdobi T, tedy:

opt q\opt - 2C3 ( )

je vztahem pro urceni primérného poctu provedenych objednavek za dobu fizeni skladu.
Z grafu 3 je zfejmé, ze uroven signalni hladiny je souctem pojistné zasoby w a prumérné

velikosti poptavky d béhem dodaci Ihiity v praimé&rném cyklu. Pii¢emz d 1ze vyjadiit jako:

n
~ 1
d = —Z d; (XLIII)
n .
=1
nebo:
-~ _E
d =t % (XLIV)
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kde d; je znama spotieba v kazdém i-tém cyklu a , znaci primé&mou dobu potiebnou
k dodani zbozi. V piipad€ stochastickych modela je velmi Casto zaveden predpoklad,
ze agregatni poptavka @ sleduje normalni rozdéleni s parametry u (stfedni hodnota)

a a2 (rozptyl). V dalich Gvahach budeme predpokladat jeho platnost. (Lukas, 2012)

Chceme-li vyjadrit vysi pojistné zasoby, pak je nezbytné nejdiive urcit, jakou miru rizika
vycCerpani zasob v prabéhu primérného cyklu jsme ochotni podstoupit (), jelikoz
pojistnou zasobou nejsme schopni pokryt vSechny mozné vykyvy poptavky. 1 — a je
pravdépodobnost, Ze disponibilni mnoZstvi zasob na skladé bude dostatetné
k pokryti poptavky a jedna se o tzv. troven sluZeb. Zname-li denni tidaje o poptavce,
jejiz intenzita, znacena jako G, sleduje normalni rozdéleni se stiedni hodnotou g
a rozptylem agz, pak vysi pojistné zasoby (w) pfi konstantni dodaci lhité vypocteme dle

vztahu:
1
w = [7(1 - @)oy(t,)2, (XLV)
kde:

@~1(.) zna¢i inverzni funkci k distribuéni funkci normalniho rozdéleni se stfedni
hodnotou 0 a smérodatnou odchylkou 1,

(1 — a) je Groven sluzeb,

g4 odpovida smérodatné odchylce denni poptavky,

t, je konstantni délka dodaci lhuty.
Signalni hladina je pak souétem primémé poptavky d v dodaci 1hiité a pojistné zasoby,
tedy:
o~ 1
s=d +w=gt, +[®7(1 - a)]oy(t,)2. (XLVI)

Pro uplnost uved'me vyjadreni pojistné zasoby v pripadé, kdy poptavka i dodaci lhita

jsou ndhodné a navzajem nezavislé veliiny:
1
w = [®71(1 - )] * (rog® + g°0,%)2, (XLVII)

pfiCemz doba realizace dodavky T, sleduje normalni rozdéleni se stfedni hodnotou r
arozptylem o¢,2. Parametry rozdéleni jsou obvykle vyjadfeny ve dnech. Zavedeny
predpoklad, ze dodaci lhata ¢i intenzita poptavky jsou nahodné veliiny s normalnim

rozdelenim, je v praxi velmi Casto pouzit i pfesto, ze se jedna o zjednoduSeni reality.
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Cilem je usnadnéni vypocti a pouZitelnosti. Dalsi modifikace modelu umoziu;ji naptiklad
odlozeni poptavky a jeji uspokojeni bezprostfedné po dodani nové objednavky

nebo uvazovani ztrat z neuspokojené poptavky. (Lukas, 2012; Taylor, 2004)
5.3.2 Model s periodickym doplriovanim dodavkami o nestejné velikosti

Jedna se o model fizeni zdsob zalozeny na P-systému a byva také oznaCovan jako
model (t,S). Vyuziva se v piipade, kdy stav zasob na skladé je znam pouze v urcitych
casovych intervalech. Jelikoz je velmi ¢asto obtizné presné vycislit naklady z nedostatku,
tak se zamétime na urceni optimalni velikosti objednavky na zakladé pozadované urovné
sluzeb. Pojistna zasoba, jak jiz bylo zminéno v uvodu kapitoly 5.3, slouzi k pokryti
nahodnych vykyvu poptavky nejen v pofizovaci lhtté, ale i béhem konstantni doby mezi
objednavkami. Proto vzorec (XLV), pro vypocet pojistné zasoby za predpokladu
konstantni dodaci lhity v pfipadé Q-systému, rozsifime o pevné stanovenou délku obdobi

mezi dvéma objednavkami (t), tedy:

w=[d"1(1- a)]agw/(t +t,), (XLVIID)
kde:

&~1(.) zna¢i inverzni funkci k distribuéni funkci normalniho rozdéleni se stfedni
hodnotou 0 a smérodatnou odchylkou 1,

(1 — a) je Groven sluzeb,

g4 odpovida smérodatné odchylce denni poptavky,

t, je konstantni délka dodaci lhuty,

t znaci délku obdobi mezi dvéma objednavkami.

Maximalni hladina zasob S je dana souCtem pramérné poptavky za dobu mezi dvéma
dodévkami a pojistné zasoby. Odecteme-li od ni disponibilni mnozstvi zasob na skladé
v okamziku kontroly stavu zasob a vytvoreni objednavky, pak ziskame optimalni velikost

objednavky:
opt = g(t + tr) + [d)_l(l - (Z)]O'g\/ t+t,— Z(TO): (XLIX)
kde:

g — stiedni hodnota normalné rozdélené poptavky,
t — pevné stanovena doba mezi dvéma objednavkami,

t, — znama konstantni dodaci lhuta,
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&~1(.) —inverzni funkce k distribu¢ni funkci normalniho rozdéleni se sttedni hodnotou 0
a smérodatnou odchylkou 1,

(1 — a) —uroven sluzeb,

g4 — smérodatna odchylka normalné rozdélené poptavky,

z(ty) — disponibilni mnozstvi zasob na skladé v okamziku kontroly stavu zasob

a vytvoreni objednavky.

Pficemz proménné vstupujici do modelu jsou vyjadfeny ve stejnych casovych
jednotkach, nej¢astéji ve dnech. Predpokladame, ze denni poptavky jsou nejisté, nezavislé
a lze je popsat normalnim rozdélenim s parametry g a agz. Je patrné, ze mezi vysi
objednavky a pravdépodobnosti vyCerpani zasob v nésledujicich obdobich je zavislost.
Nicméné v praktickych aplikacich modelt fizeni zasob je zaveden predpoklad, Zze pojistna
zasoba je zavisla pouze na délce pofizovaci lhity a na jednom objednacim cyklu.

(Lukas, 2012; Taylor, 2004)
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6 Cile a metodika

Cilem diplomové prace je navrhnout optimalizaci fizeni zdsob v realném podniku
za pomoci metod opera¢niho vyzkumu a nasledné ji porovnat se zavedenym zpusobem

objednavani. Vyzkumna otazka zni:

e Lze podnikem zavedeny zplsob zasobovani u vybranych polozek zasob

optimalizovat s vyuzitim metod opera¢niho vyzkumu?

Nejprve je potieba seznamit se s aktualnim zptisobem fizeni zasob ve vybraném podniku,
celkovym sortimentem zasob, moznostmi dodavek a skladovanim. Dale také s evidenci
zasob a funkcemi, které nabizi podnikovy informacni systém. Nasledn€ bude provedena
analyza zasob, na jejimz zakladé budou vybrany zasoby k optimalizaci. K tomu ucelu
bude vyuzita ABC analyza s pfihlédnutim k hodnotam obratkovosti. Potfebna data budou

ziskana z podnikového informacniho systému.

U vybranych zasob bude zji§téna evidovana historicka spotieba, ktera bude analyzovana
a piipadné upravovana takovym zpusobem, aby bylo mozné aplikovat metody fizeni
zésob. Uprava dat bude zahrnovat napiiklad standardizaci & rozvrzeni inventarnich
zapist za pomoci kvalifikovaného odhadu zaméstnance zabyvajiciho se evidenci zasob.
Na zékladé presnosti historické evidence zasob bude stanoveno obdobi, kterym
se budeme dale zabyvat. Bude-li spotieba klasifikovana jako spojita se stochastickou
povahou, pak je zasadni nalézt jeji empirickou distribuéni funkci ¢ mozné
pravdépodobnostni rozdéleni. K ureni pravdépodobnostniho rozdéleni bude vyuzit
histogram, Q-Q graf, Shapirav—Wilkav test, Kolmogoriv—Smirntv test nebo dalsi

pottebné testy, které provedeme prostiednictvim softwaru RStudio.

Jelikoz je metod fizeni zasob nepieberné mnozstvi, je nezbytné vybrat takovou metodu,
ktera je v souladu s charakterem poptavky a redlnymi moznostmi spolecnosti. Nasledné
bude navrzen zplisob zasobovani, ktery se dle metod operacniho vyzkumu jevi jako
nejvhodnéj§i. Abychom mohli posoudit, zdali by firma méla v pfipadé analyzovanych
zasob prejit k navrhovanému feseni, tak si taktéz vy zadame historicka data o provedenych
objednavkach. Tyto zpusoby zasobovani porovname na zakladé znich plynoucich

nakladt a zhodnotime, zdali by navrhovana optimalizace mohla byt pro firmu vyhodna.
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7 Predstaveni spole€nosti

Firma ASARKO s.r.0. je stavebni firma pasobici v Ceské republice od roku 1998. Sidli
nedaleko Ceskych Bud&jovic a v roce 2022 zaméstnavala v priméru 32 osob. Zprvu
se spoleCnost zaméfovala pouze na vyrobu a montaz dekorativnich fasadnich prvka,
ale s postupem cCasu své sluzby rozsifila, napiiklad o rekonstrukci plastid, strech,
zajisStovani zatepleni ¢i poskytovani feSeni tepelnych mosta. Jeji hlavni zakaznici jsou
prevazné pravnické osoby. V soucasné dobé je drzitelem nékolika certifikatd, naptiklad
managementu kvality a enviromentdlniho managementu. (Asarko, 2021; Ministerstvo

spravedlnosti Ceské republiky, [2022])

Zam¢étime-li se na Cinnosti souvisejici se skladovanim a evidenci zasob, pak spolecnost
disponuje jednim zastfeSenym skladem, do néhoz lze ulozit pfiblizné 50 palet zasob.
Pri¢emz polozky mohou byt skladovany také v regalech. Dale je vyuzivano i otevienych
skladovych prostort, které nejsou kryty a jsou tak urCeny pro zasoby, jejichz vlastnosti
neovliviiuji vnéjsi vlivy, tedy napiiklad vykyv teplot ¢i vlhkost. V téchto prostorech jsou
na paletach skladovany balené tepelné izolace, tj. polystyren a vata. Pfiblizna kapacita
venkovnich prostort je 40 palet zasob. Oba vySe zminéné skladové prostory se nachazeji
v misté sidla firmy. K manipulaci zasob je k dispozici jeden vysokozdvizny vozik

se spalovacim motorem a dva rucni vysokozdvizné voziky.

Pohyb zésob je zaznamenavan v podnikovém informacnim systému, ktery budeme dale
oznacCovat zkratkou PIS, v némz jsou veskeré zasoby rozdéleny do 34 sortimentnich
skupin (napf. barvy, betony, lepidla, mineralni vata, nafadi, omitka, penetrace,
polystyren, tmely, sklotkanina atd.). U jednotlivych zasob je pak evidovan kod, nazev,
skupina, stav na skladu, prodejni cena, hlavni dodavatel, posledni nakupni cena

a pramérna skladova cena.

Jelikoz vydej ze skladu provadi jiné osoby nez ty, které zapisuji pohyby do PIS, tak Casto
dochazi k situacim, kdy zbozi je ze skladu vydano, ale jiz nedojde k dal§imu predani
informaci a uskuteCnéni zapisu o vydeji. A tak pravidelna inventura, provadéna vzdy
ke konci roku, obvykle odhali velké nepresnosti mezi evidovanym a skuteCnym stavem
na skladg. Inventury jsou do PIS zaneseny povétsinou s datem 31. 12. nebo s poznamkou
L,INVENTURA, aby bylo mozné tyto zapisy odlisit od skutecnych pohybti. Zaroveri jsou
pohyby zasob zaznamenavany dle ¢asovych moznosti zaméstnancu, a proto evidovany

stav na skladu je pouze orientacni a Casto pln€ neodpovida realité. Nejen z téchto davoda
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neni k planovani objednavek vyuzivan zadny sofistikovany matematicky ¢i softwarovy
aparat, nybrz objednavky jsou provadény dle znalosti a zkuSenosti zaméstnanca.

Firma ASARKO s.r.o. vyuziva dva zpasoby dodani materialt, a to dodavku piimo
na misto stavby, tedy rovnou k zdkaznikovi, nebo dopravu na sklad v sidle firmy.

Ze skladu je material vydavan budto pifimo zakaznikim nebo je dale rozvazen

na jednotlivé stavby dle potieby.
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8 Analyza zasob

Z PIS byly vybrany skladové polozky, které jsou nastaveny jako aktivni a maji
zaznamenan pohyb. Nasledn¢ byly z analyzy eliminovany zasoby s nulovou hodnotou
prumérného stavu na sklad€, abychom odfiltrovali ty, které jsou vzdy dodavany piimo
k zakaznikovi. U zbylych polozek byl zjistén prumérny denni vydej vyjadieny
ve skladovych cenach a jejich obratkovost za obdobi od 1. 1. 2011 do konce roku 2021.
Toto obdobi bylo zvoleno ztoho divodu, ze ke konci roku nedochazi k uzavérkam
skladu, atak se pfi vybéru kratsiho cCasového tuseku vyskytuji izaporné hodnoty
obratkovosti. Jednotlivé skladové polozky byly sefazeny v sestupném poradi dle denniho
vydeje v korunach a byly vypoCteny kumulativni relativni Cetnosti, z nichz bylo

vyvozeno nasledujici roz¢lenéni jednotlivych zasob do tii skupin:

Tabulka 4: Aplikace ABC analyzy — rozclenéni do skupin

Skupina A B C
Podil na celkovém primémém dennim vydeji [%] 60 30 10
Pocet polozek 9 21 49
Podil na celkovém poctu zkoumanych polozek [%] 11 27 62

(zdroj: priloha 1; vlastni zpracovani)

Zam¢étime-li se na skupinu A, do které bylo zarazeno celkem 9 polozek zasob, pak jejich
vypis spolu s hodnotou obratkovosti a primérného denniho vydeje v korunach zobrazuje

nasledujici tabulka:

Tabulka 5: Aplikace ABC analyzy — vypis zasob ze skupiny A

Kod polozky Obratkovost | Pramérny denni vydej [K¢]
ELASTIK 720 500 438
SITOVINA R 117 435 818

WEBER TMEL 400 1 108

EPS 70F TL 120MM 172 382
KOOLTHERM 80 161 399
MINERAL VATA 120MM 132 835
MINERAL VATA 140MM 23 752
MINERAL VATA FRONTS 100MM 10 416

STO LEVELL BASIC 3 487

(zdroj: priloha 1; vlastni zpracovani)
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Témto polozkam je vhodné v oblasti fizeni zadsob vénovat zvySenou pozornost, jelikoz
vazou zna¢né mnozstvi finan¢nich prostredkd. Prvni tfi polozky uvedené v tabulce 5 jsou
vubec nejvySe obratkovymi zasobami ze vSech a zaroven maji stejného hlavniho
dodavatele. Ten nabizi dopravu zdarma v pfipad¢, ze celkova cena objednavky presahne
hranici 20 000 K¢. Pokud nejsou splnény predpoklady pro bezplatnou dopravu, pak firma
ASARKO s.r.o. zajisti dopravu vlastnim dodavkovym vozem. Tento zpusob dopravy
je vSak vyuzivan pouze v malé mife a byva spojen s nakupem u jinych dodavatel v okoli
¢i s cestou k zakaznikiim. Nasledujici tabulka zobrazuje jednotlivé zasoby, u kterych

je vyuzivano dodavek na sklad a jsou objednavany od vySe zminéného dodavatele:

Tabulka 6: Vypis zasob se spolecnym dodavatelem

Kod polozky Primérna | Obratkovost | Obrat | Primérmy
denni denni stav
spotieba na skladu
[K<] [K<]
WEBER TMEL 1108 400 0,0025 2,83
SITOVINA R 117 818 435 0,0023 1,91
ELASTIK 720 438 500 0,0020 0,89
PENETRACE W 000 218 149 0,0067 1,36
ELASTIK 720Z 150 34 0,0296 441
HMOZDINKA 8 X 290 88 40 0,0248 2,10
MINERZATKA 76 118 0,0085 0,65
PENETRACE STOMIX 68 1 0,8000 54,05
HMOZDINKA 8 X 150CN 59 79 0,0127 0,73
PENETRACE L 000 55 32 0,0317 1,69
PENETRACE O 000 29 27 0,0365 0,94
WEBER THERM -7 28 14 0,0712 1,98
WEBER MIX 16 24 0,0410 0,66
WEBER THERM MIN 15 23 0,0437 0,63
ODSTRANOVAC MECH 13 3 0,3506 4,66
LISEJNI
FASADNI CISTICI PROSTRED 8 2 0,5000 4,10
TERRA LZS 730 25 7 11 0,0909 0,60

(zdroj: vlastni zpracovani dle dat z PIS)
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Tabulka zahrnuje také primeérnou denni spotfebu v korunach, obratkovost, obrat
a prumérny stav na skladu v korunach. Hodnoty téchto ukazateld byly ziskany z PIS
a jsou vypocteny za obdobi od roku 2011 do konce roku 2021. Jelikoz doprava pfimo
na misto stavby je do systému zadana jako pfijemka a vydejka v ten samy den, tak neni
mozné tento zpusob dodani z vyobrazenych hodnot odfiltrovat. Proto je pro dalsi analyzu
nezbytné brat vySe zminé€né hodnoty pouze jako orientacni. K optimalizaci byly vybrany

dvé polozky s nejvyssi prumérnou denni spotiebou.
8.1 Analyza spotieby polozky Weber tmel

Tato polozka na cementové bazi se vyuziva naptiklad pro lepeni izola¢nich material.
Dodava se v baleni o vaze 25 kg, kdy na jednu paletu lze ulozit 42 kust baleni,
tj. 1 050 kg. Zpravidla neni nedostatkovym zbozim, a proto je jeji dodani umoznéno
do druhého dne od objednéani. V piipadé vlastni dopravy ji lze odebrat okamzité,
atoivevelkém mnozstvi. Vydej je uskuteCiiovan nejen pro nasmlouvané zakazky,

ale i pro preprodej zakaznikim.

Vydeje zasoby byly ziskany ze skladové karty, nicméné pro potreby dalsi analyzy bylo
nezbytné data upravit, tedy naptiklad odstranit pohyby, které nejdou pies sklad. Dale
doslo k rozvrzeni inventarnich zapisu, kdy Upravy byly provedeny s vyuzitim expertniho
odhadu zaméstnance zabyvajiciho se evidenci zasob pii zohlednéni evidovaného stavu
na sklad€. Nasledujici graf zobrazuje hodnoty agregované rocni spotieby po odstranéni

pohybu, které nejdou pres sklad:

Graf 4: Weber tmel — agregovand rocni spotieba v letech 2011 az 2021
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(zdroj: priloha 4; vlastni zpracovani)

46



Jelikoz pohyb zasob neni zpravidla do systému zadavan okamzité, tak budeme brat
v uvahu pouze hodnoty agregované mési¢ni spotieby, které by dle zaméstnancu
zabyvajicich se skladovou evidenci mély jiz témer plné odpovidat realit€. Zamétime-li
se na jeji vyvoj mezi roky 2011 az 2016, pak dojdeme k zavéru, ze v priabehu téchto let
byl vydej zaznamenavan pouze sporadicky. Kdybychom se pokusili upravit data
0 prosincové inventarni zapisy, bylo by to nejen velmi obtizné, ale také bychom mohli
ziskat znacné zkreslené zavéry vlivem neptesného rozlozeni. Nasledujici graf zobrazuje
evidovanou mesi¢ni spotiebu v letech 2012 az 2014, kdy je vySe zminéna sporadicnost
nejvice patrna:

Graf 5: Weber tmel — agregovand mésicni spotieba v letech 2012 az 2014
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(zdroj: ptiloha 4; vlastni zpracovani)

Z tohoto diavodu budeme pro dalsi analyzu uvazovat pouze roky 2017 az 2021,
kdy po upravé dat o inventarni zapisy byly ziskany nasledujici hodnoty agregované

mesicni spotieby:
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Graf 6: Weber tmel — agregovand mésicni spotieba v letech 2017 az 2021
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(zdroj: ptiloha 4; vlastni zpracovani)

Prepocteme-li primémou denni spotfebu uvedenou v tabulce 6, pak denni vydej Cini
cca 1 067 K¢, zcehoz lze odvodit, ze primérny denni vydej pfipadajici na pohyby,
jez nejdou pres sklad je 41 K¢. Podle zameéstnanct nebyla spotieba ovlivnéna probihajici

sveétovou pandemii v letech 2020 a 2021.

Zameétime-li se na lednové a unorové vydeje ve sledovaném obdobi, pak je patrné,
ze v téchto mésicich byva spotieba znacné nizsi nez v prubéhu roku. Divodem mohou
byt nevhodné klimatické podminky a malé mnozstvi novych ¢i rozpracovanych zakazek
na zacCatku roku, jelikoz vétSina z nich jiz byla dokoncena ke konci minulého roku. Proto
se budeme nejprve zabyvat fizenim skladu za obdobi deseti mésici (od bfezna
do prosince). Z ¢asové tady uvedené v grafu 6 neni v tomto obdobi na prvni pohled
patrné, ze by byla obsazena trendova ¢i cyklicka slozka, ktera byla blize zkouméana
za pomoci periodogramu a nasledné aplikace Fisherova testu, ktery neodhalil zadné
vyznamné frekvence. Dale je potieba brat v uvahu, ze k dispozici mame pomérné malé
mnozstvi pozorovani a hodnoty mésicnich spotfeb jsou pouze expertnim odhadem
amohlo tedy dojit k chybnym odhadim. Z téchto davodi budeme predpokladat,
ze hodnoty mésic¢nich spotieb jsou nahodné a bez sezonnosti. Pak muzeme ovéfit, zdali
data neobsahuji vyznamnou linearni zavislost. K tomuto ucelu postaci grafické
znazornéni autokorelacni a parcialni autokorelacni funkce za pomoci softwaru RStudio,

kdy byla stanovena 5% hladina vyznamnosti testu:
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Graf 7: Weber tmel — autokorelacni funkce pro agregovanou mésicni spotiebu v letech 2017 az 2021
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Graf 8: Weber tmel — parcialni autokorelacni funkce pro agregovanou mésicni spotiebu v letech 2017 az 2021
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Na zakladé téchto grafti nezamitame nulovou hypotézu Ho: Data jsou nekorelovana.
Kdy test byl proveden pro celé obdobi mezi roky 2017 az 2021. Nyni se jiz mizeme plné
zaméfit pouze na prvni zvolené obdobi od bfezna do prosince. Jelikoz mame k dispozici
agregované hodnoty a vydej Ci pfijem zasob je umoznén pouze v pracovnich dnech,

tak bylo potfeba nejdiive provést standardizaci dat. Agregované mesi¢ni vydeje byly
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vydéleny skute¢nym poctem pracovnich dni v daném meésici prislu§ného roku a nasledné
tato hodnota byla vynasobena 21. Predpokladame tedy, ze mésic ma 21 a rok 252
pracovnich dni. Aplikujeme-li Sturgesovo pravidlo na standardizované mési¢ni vydeje
v obdobi od bfezna do prosince vletech 2017 az 2021, pak ziskdme nasledujici

histogram:

Graf 9: Weber tmel — histogram standardizované mésicni spoteby od biezna do prosince v letech 2017 az 2021
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(zdroj: ptiloha 4; vlastni zpracovani)

Pro uaplnost uvedme, ze podle Sturgesova pravidla je pocCet intervall stanoven

dle logaritmu o zakladée 2 z dvojnasobku poctu pozorovani. (Hebak & Hustopecky, 1990)

Budeme-li chtit ur¢it mozné pravdépodobnostni rozdeéleni, pak nas miize pii prvnim
pohledu na tento graf napadnout, zdali by se nemohlo jednat o bimodalni rozlozeni dat.
Z tohoto duvodu byla bimodalita otestovana v softwaru RStudio (viz. pfiloha 2)
s vyuzitim funkce dip.test, ktera pracuje s nulovou hypotézou Ho: Data pochazeji
z unimodalniho rozdéleni. Zvolime-li 5% hladinu vyznamnosti testu, pak nezamitame
nulovou hypotézu. Jako doplnek byly pouzity funkce is.unimodal a is.bimodal,
které taktéz sv&€d¢i o unimodalité dat stejné jako nésledujici histogram, kdy byla zvolena

odlisna sirka pro intervaly tfid:
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Graf 10: Weber tmel — histogram standard. mésicni spotreby od biezna do prosince v letech 2017 az 2021 — dle RStudia
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(zdroj: vlastni zpracovani)
Histogram byl vytvofen v softwaru RStudio za pomoci funkce hist. Jelikoz jsou modely
fizeni zasob v pfipadé nejisté poptavky zalozeny na ptfedpokladu, ze spotieba sleduje
normalni rozdéleni, tak byl vytvoren tzv. Q-Q graf porovnavajici kvantily normalniho

rozdéleni a kvantily rozdéleni dat z naSeho vzorku:

Graf 11: Weber tmel — Q-Q graf standard. més. spotieby od brezna do prosince — 2017 az 2021 — normdlni rozdéleni
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(zdroj: vlastni zpracovani)

Q-Q graf byl vytvofen v programu RStudio prostfednictvim funkci qgqnorm a qqline.
Na jeho zakladé nemiZeme na prvni pohled zamitnout predpoklad normality dat, i presto

si ale Ize v§imnout tzv. tézkych chvosta. Jejich odklonéni od hodnot teoretickych kvantila
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normalniho rozdéleni pravdépodobné nebude pfili§ vyznamné. Ke statistickému ovéreni
normality vyuzijeme Shapirav—Wilkuv test, ktery pracuje s hypotézou Ho: Data pochazeji
z normalniho rozdéleni. Test byl taktéz proveden v softwaru RStudio s 5% hladinou
vyznamnosti testu, na jehoz zakladé nezamitame nulovou hypotézu. Odhad primérné
standardizované meésicni spotfeby od bfezna do prosince €ini zaokrouhlené 11 302 kg,
kdy na zaklad€ jednovybérového t-testu miizeme otestovat, zdali je tento odhad spravny.
Nulova hypotéza byla stanovena jako Ho: Primérna mési¢ni spotieba = 11 302 kg.
Vysledna p-hodnota je témér rovna jedné, atak nezamitame nulovou hypotézu.
Vypocteme-li vybérovou smérodatnou odchylku, pak ziskame zaokrouhlené 5 600 kg.
Pro uplnost miizeme nyni otestovat, zdali se standardizovana mésicni spotieba v tomto
obdobi fidi normalnim rozdélenim s vySe vypoctenou stiedni hodnotou a smérodatnou
odchylkou. K tomuto acelu byl vyuzit Kolmogoriv—Smirntav test s nulovou hypotézou
Ho: Data pochazeji z N(11302; 5600%), na jehoz zakladé nebyla nulova hypotéza
zamitnuta. Pouzité funkce pro vSechny vySe zminéné testy jsou uvedeny v ptiloze 2.
Budeme tak dale pracovat s predpokladem, ze mésicni spotieba v obdobi od bfezna

do prosince sleduje toto norméalni rozdéleni.
8.1.1 Aplikace P-systému na polozku Weber tmel

Prvni pfistup, jenz se jevi jako vhodny k optimalizaci fizeni polozky Weber tmel, je P-
systém, ktery je zalozen na objednavani rizného mnozstvi vzdy ve stejny Casovy
okamzik. Jelikoz stav zasob neni zaznamenavan pii kazdém pohybu a muzeme
se spolehnout pouze na stav zasob evidovany ke konci meésice, pak je vhodné
uskuteciiovat objednavky kazdy mésic. Vezmeme ale také v uvahu, jak by se zménila
vySe objednavek v pfipadé, kdy by bylo zadouci prodlouzit periodu objednavek
na dva mésice. Dale nesmime opomenout do modelu zahrnout délku dodaci lhity. Jelikoz
by vycisleni nakladi z nedostatku bylo velmi obtizné, tak k vypoctu vySe optimalni
objednavky vyuzijeme vzorec (XLIX) z kapitoly 5.3.2, do kterého dosadime proménné
vztazené k jednotnému casovému obdobi jeden pracovni den. Primérnou meésicni
spotfebu vydélime dfive stanovenym pocCtem pracovnich dni (21), ¢imz ziskame
prumérnou denni spotiebu. Poté ze smérodatné odchylky meési¢ni spotieby vyjadiime
rozptyl, jenz taktéz vydélime standardizovanym poctem pracovnich dni a vysledny denni

rozptyl pfevedeme zpét na denni smérodatnou odchylku spotieby.

Budou-li objednavky provadény jednou za mésic, pak optimalni vysi objednavky
vypocteme dle nasledujiciho dosazeni:
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Gopt = 538,19(21 + 1) + [¢71(1 — @)]1222,02V21 + 1 — 2(2),

pfiCemz vysledné hodnoty pro rizné stanovené tUrovné sluzeb zobrazuje nasledujici

tabulka:

@)

Tabulka 7: Weber tmel — P-systém za piedpokladu konstantni dodaci lhiity a mésicni periody objednavek

Urove sluzeb [%] 99 95 90 80
Maximalni hladina zasob [kg] 25174 21268 19 186 16 664
Pojistna zasoba [kg] 13334 9428 7 346 4 824

(zdroj: ptiloha 4; vlastni zpracovani)

Mnozstvi objednanych zasob pak bude v kazdém mésici dano rozdilem vypoctené
maximalni hladiny zasob a disponibilni zasoby na skladé v dobé realizace objednavky.
Tento model vSak nepostihuje pfipady, kdy je nahodna nejen spotieba, ale 1 délka dodaci
Ihdty. Ridi-li se délka dodaci lhGty normalnim rozd&lenim se stiedni hodnotou r
a smérodatnou odchylkou g,, pak vySe zminény vztah rozsifime obdobnym zptsobem

jako ve vzorci (XLVII), a to nasledovné:

Gope = 9(¢ +T) + [71(1 — )] \/ogza +T) +0,2g2 —2(r). (LD

Jak by se zménil nas priklad v pfipad€, ze by smérodatna odchylka dodaci lhuty byla
dva dny? Jelikoz by pojistna zasoba musela Castecné pokryt také nejistotu spotieby
v pripadé vykyvi dodaci lhity, tak mizeme oCekavat jeji zvySeni. Za tohoto predpokladu

bude pojistna zasoba pro rizné trovné sluzeb nasledujici:

Tabulka 8: Weber tmel — P-systém za piredpokladu proménné dodaci lhiity a mésicni periody objedndvek

Urove sluzeb [%] 99 95 90 80
Maximalni hladina zasob [kg] 25 407 21433 19314 16 749
Pojistna zasoba [kg] 13 567 9593 7474 4908

(zdroj: ptiloha 4; vlastni zpracovani)
Muzeme si vSimnout, Ze pojistna zasoba se sice zvysila ale pouze o necelé 2 % z ptivodni
hodnoty. Nyni jesté provéfme, jak by se zmeénila vySe pojistné zasoby v piipade,
kdy by firma chtéla prodlouzit dobu mezi dvéma objednavkami na dva mésice.

Opét mizeme ocekavat jeji zvyseni, a to konkrétn€ pro rizné urovné sluzeb na:
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Tabulka 9: Weber tmel — P-systém za piredpokladu konstantni dodaci Ihiity a dvoumésicni periody objedndvek

Uroveii sluzeb [%] 99 95 90 80
Maximalni hladina zasob [kg] 41784 36 323 33412 29 886
Pojistna zasoba [kg] 18 642 13 181 10 269 6 744

(zdroj: ptiloha 4; vlastni zpracovani)

Pojistna zasoba se nyni zvyS$ila markantné, a to o téméf 40 % od prvniho modelu.
V ptipadé, ze by po dvou mésicich doslo k uplnému vycerpani skladu, pak pii 99% tGrovni
sluzeb by bylo potfeba uskutecnit objednavku za 254 465 K¢, coz by mohlo byt pro firmu
finan¢n€ naro¢né. Z tohoto diivodu by bylo pravdépodobné vhodnéjsi ponechat mésicni
periodu mezi objednavkami. Pro Uplnost ale jesté v dalsi ¢asti prace proveérime vhodnost

prodlouzené periody objednavek na zakladé nakladt na zasobovani.
8.1.2 Aplikace Q-systému na polozku Weber tmel

Druhy pfistup, ktery bychom zde mohli uplatnit, je Q-systém zalozeny na konstantnim
objednavacim mnozstvi, kdy se objednavka uskuteCiiuje pti poklesu skladové zasoby
na signalni hladinu. Aby byla firma schopna sledovat aktualni stav zasob, tak by bylo

nezbytné jejich pohyby zaznamenavat do systému okamzité pti kazdém vydeji a piijmu.

K aplikaci Q-systému bude potieba vycislit naklady vstupujici do modelu. Nejprve
se budeme zabyvat naklady na pofizeni zasob, které stanovime na zakladé naklada
ptipadajicich na vSechny zaméstnance, ktefi pfipravuji, vystavuji, odesilaji objednavky
a zpracovavaji faktury. Tuto sumu nasledné vydélime poctem vystavenych objednavek
za stejné obdobi. Od spolecnosti ASARKO s.r.o. nam byly poskytnuty udaje pouze
za roky 2020 a 2021, jelikoz starsi udaje jsou ulozeny v archivu a nelze je snadno ziskat
z podnikového informacniho systému. Pro naSe potfeby vSak budou tyto udaje
dostacujici, budeme-li predpokladat, ze v prab&hu let se pfilis§ neméni. Naklady na tyto
zameéstnance, tj. hruba mzda, socidlni a zdravotni pojisténi, Cinily celkem 114 060 K¢.
Z 4c¢tu 501 — Spotreba materialu v ucetnim deniku bylo zjisténo, ze za toto obdobi bylo
na zasoby vystaveno celkem 1 140 faktur za ndkup materidlu. Naklady na jednu

objednavku pak ¢ini 100 K¢.

Dale je tfeba urcit naklady na drzeni zasob, kdy primémé rocni naklady na provoz skladu

stanovila ucetni spolecnosti nasledovné:
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Tabulka 10: Vycisleni ndkladii na provoz skladu

Pomeérna cast pojisténi vztahujici se ke skladovym prostoram 90 000 K¢
Naéklady na zameéstnance pracujici ve skladu (hruba mzda + socialni

.. 792 000 K¢
a zdravotni pojisténi)
Néklady na skladova zatizeni, udrzbu, opravy a energie 82 000 K¢
Odpisy budov a zafizeni 200 000 K¢
Suma celkem 1 164 000 K¢

(zdroj: vlastni zpracovani)

Z cetnich zavérek byly ziskany vykazované stavy zasob v korunach ke konci roku 2016
az 2021. Z téchto hodnot byl vypocten prumér, ktery ¢ini 1 522 000 K¢. Pak primérné

relativni ro¢ni naklady na provoz skladu jsou 76,48 % z nakupni ceny zasob.

K ohodnoceni véazanosti kapitalu v zasobach lze vychazet =z rentability kapitalu,
ktera se vypocte jako pomér zisku k primérné vysi kapitalu béhem roku. Chceme-li
ziskat rentabilitu celkového kapitalu, pak do Citatele dosadime soucet ucetniho zisku
a zaplacenych uroku za cizi kapital. Primérna ro¢ni rentabilita ve sledovaném obdobi ini

8,09 %. (Horakova & Kubat, 1996)
Také muzeme vychazet zprumérnych nakladd na kapital, které vypocteme
dle nasledujiciho vzorce:

D E
wacc =rp(1—T,) 7 + 1, v (LII)

kde:

T, — dan z piijmu,

rp — naklady dluhu,

7. —naklad na vlastni jméni,

g — pomér dluhu k celkovému kapitalu,

é — pomér vlastniho jméni k celkovému kapitalu. (Brealey & Myers, 2000)
V naSem pfipadé byly naklady dluhu stanoveny ve vysi 2,9 %. Odhad nakladu na vlastni
jmeéni lze ziskat z benchmarkingového diagnostického systému financnich indikatort

INFA na strankach Ministerstva pramyslu a obchodu. Po dosazeni potiebnych hodnot

z GCetnich vykazt jsme ziskali nasledujici naklady na vlastni jmeéni:
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Tabulka 11: Vycisleni ndkladii na vilastni jméni

Rok Te

2017 | 19,71 %
2018 | 20,62 %
2019 | 24,55 %

(zdroj: vlastni zpracovani dle Ministerstvo pramyslu a obchodu, ¢2005-2023)

Kdy hodnoty za roky 2020 a 2021 nejsou na téchto strankach k dispozici. Proto budeme
prumérny naklad na kapital pocitat pouze za roky 2017 az 2019 za predpokladu,
ze se v nasledujicich letech hodnoty pfili§ neméni. Pak primérny naklad ve sledovaném
obdobi ¢ini 8,97 %. Na zaklad¢ téchto dvou vypocti stanovime naklady na kapital vazany
v zasobach ve vysi 8,5 %. Pak celkové ro¢ni naklady na drzeni zasob jsou 84,98 %

z jejich nakupni ceny.

Optimalni velikost objednavky lze vypocist dle vzorce (XLI). V naSem piipad¢ plati:

Qopt = 10 = 2794 kg. (LIID)

R 2% 11302 %10 = 100
opt —
(0,8498 * 4,09) = (ﬁ

Priméra nakupni cena polozky Weber tmel je 4,09 K¢ za kg, a jelikoz je dodavana
v baleni o vaze 25 kg, tak je zadouci optimalni vysi objednavky zaokrouhlit na 2 800 kg.
Pak cena jedné objednavky je v primeéru 11 452 K¢. V tomto ptipadé ale nelze uplatnit
narok na bezplatnou dopravu, proto by bylo vhodné uvazovat bud'to o navyseni
objednavaného mnozstvi nebo zahrnou do jedné objednavky vicero polozek. Tyto
varianty budou provéfeny v nasledujici cCasti prace prostiednictvim naklada

na zasobovani.

V ptipadé vlastni dopravy je odbérné misto dodavatele vzdalené 12 km od sidla firmy.
Uvazujeme-li ze prumérna cena za 1 km jizdy je 5 K¢, pramérna doba potiebna na cestu
k dodavateli a zpét je 35 minut a hodinovy naklad na zaméstnance je 200 K¢, pak celkova

cena dopravy dosahuje 237 K¢. Optimalni objednavka je tedy ve vysi:

0 = 5128 kg. (LIV)

R 2% 11302 %10 =337
Qopt =
(0,8498 * 4,09) = (ﬁ

Celkova cena objednavky bude v tomto pfipadé 20 974 K¢, ¢imz se vracime opét

k bezplatné dopravé od dodavatele.
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Uroveii signalni hladiny a pojistné zasoby ur&ime dle vztahu (XLVI) a pro rtizné

stanovené urovne sluzeb ziskame nasledujici hodnoty:

Tabulka 12: Weber tmel — Q-systém za predpokladu konstantni dodaci lhiity

Urovei sluzeb [%] 99 95 90 80
Signalni hladina [kg] 3381 2 548 2104 1567
Pojistna zasoba [kg] 2 843 2010 1 566 1028

(zdroj: ptiloha 4; vlastni zpracovani)
Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.3, vySe pojistné zasoby je v pripadé Q-systému nizsi,
jelikoz ma pokryt vykyvy poptavky pouze béhem dodaci lhity.

Nez se presuneme k dalSim kapitolam této prace, tak nesmime opomenout, ze z analyzy
byly vyjmuty prvni dva meésice u vSech zkoumanych let. Lednova a tnorova spotieba

byla v jednotlivych letech nasledujici:

Tabulka 13: Weber tmel — agregovana lednova a uinorova spotieba v letech 2017 az 2021

Rok Meésic Spotieba [Kg]

I 5800
2017

I 0

I 0
2018

I 0

I 0
2019

I 5950

I 0
2020

I 13750

I 0
2021

I 0

(zdroj: ptiloha 4; vlastni zpracovani)

Na zaklad¢ tohoto obdobi by se dalo fici, ze nulovd lednova spotieba nastane
s pravdépodobnosti 80 % a unorova s pravdépodobnosti 60 %. Nicméné mame pomerné
malo dat, proto by bylo vhodné&jsi ponechat si na tyto mésice néjakou rezervu. Bude-li
rezerva naptiklad ve vysi 5 800 kg, pak naklady na jeji udrzovani po dobu dvou mésicu,
v piipad€, ze nebude Cerpana, dosahuji 3 360 K¢. Je tedy na zvazeni spoleCnosti, zdali
radéji podstoupi riziko nedostatku, nebo si stanovi pro ni pfijatelnou rezervu dle nakladu

na skladovani.
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8.1.3 Komparace nakladl v pfipadé jednoproduktovych objednavek polozky

Weber tmel

V roce 2021 objednavala spolecnost ASARKO s.r.o. polozku Weber tmel pouze

samostatn€, konkrétné:

Tabulka 14: Weber tmel — provedené objednavky v roce 2021

Datum dodavky Mnozstvi [kg] Cena objednavky [Kc]
14.7.2021 23100 94 479
19. 8. 2021 5250 21473
13.9.2021 10 500 42 945
22.10. 2021 10 500 42 945
1.12.2021 5250 21473

(zdroj: ptiloha 4; vlastni zpracovani)

Pricemz prvni objednavka byla provedena az v poloviné Cervence. Divodem muze byt
skutecnost, ze na konci roku 2020 bylo na skladé pomémé vysoké mnozstvi zasoby,
ato 49 675 kg. Celkem bylo provedeno pét objednavek s vyuzitim bezplatné dopravy
od dodavatele. Pak ro¢ni naklady na objednani jsou ve vysi 500 K&. Dale byla vypoctena
prumeérna zasoba na skladé ve sledovaném obdobi, ktera Cini zaokrouhlené 23 528 kg.

Celkové naklady na skladovani a objednani zasob jsou tedy ve vysi 82 274 K¢.

Nyni se zaméfime na naklady, které by vznikly v tomto obdobi v pfipadé vyuziti P-
systému fizeni zasob. Jelikoz do zacatku roku vstupujeme s velmi vysokym stavem
na sklad¢, tak nyni neni nezbytné zabyvat se potfebnou zdsobou na lednové a unorové
vydeje. Pro jednotlivé urovné sluzeb vznikaji dle navrzeného fizeni zasob nasledujici
naklady:

Tabulka 15: Weber tmel — ndklady na zasobovani za rok 2021 pFi vyuZiti P-systému Fizeni zdasob

Uroveii sluzeb [%] 99 95 90 80
Rocni naklady na objednani [K¢] 1037 937 937 600
Roc¢ni néklady na skladovani [K¢] 99 150 90 643 86415 81 691
Celkové naklady [K¢] 100 187 91 580 87 352 82 291

(zdroj: ptiloha 4; vlastni zpracovani)

PfiCemz vySe objednavek byla zaokrouhlena takovym zpusobem, aby se vzdy

objednavalo celé baleni. V ptipadé, kdy by firma v tomto roce vyuzila fizeni zasob s 80%
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urovni sluzeb, pak by vzniklé naklady byly srovnatelné se zavedenym zptisobem fizeni
zasob. Bylo by tedy na zvazeni, zdali nestanovit jesté niz§i uroveti sluzeb, ktera by vedla
k niz§im nakladam. Jelikoz v pfipadé nedostatku je schopna obstarat tuto polozku

se zvySenymi naklady na dopravu téméf okamzité, pak 1ze o nizsi trovni sluzeb uvazovat.

Dale byly také provéfeny vzniklé naklady v pripad€ vyuzivani pouze bezplatné dopravy
od dodavatele ¢i provadéni objednavek kazdé dva mésice. V téchto piipadech ale byly,
pro vSechny zkoumané urovné sluzeb, vzniklé naklady znacné vySSi nez ve vySe

zminéném piipadu.
8.2 Analyza spotreby polozky Sitovina R117

Jedna se o material, ktery se pouziva napftiklad k vyztuzeni omitek ¢i fasad. Je dodavan
v rolich obsahujicich 55 m? sitoviny. Podminky dod4avek jsou obdobné jako u polozky
Weber tmel. Jednotlivé pohyby byly ziskany ze skladové karty v PIS. Nasledné byla data
upravena stejné jako v pfipade polozky Weber tmel. Zaméfime-li se na mesi¢ni spotfebu
v letech 2017 az 2021, pak nasledujici graf zobrazuje expertni odhad hodnoty jeji vySe
v jednotlivych mésicich:

Graf 12: Sitovina R117 — agregovand mésicni spotieba v letech 2017 az 2021
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(zdroj: ptiloha 5; vlastni zpracovani)

Prepocteme-li primérnou denni spotiebu uvedenou v tabulce 6, pak denni vydej Cini
cca 789 K¢, z ¢ehoz 1ze odvodit prumémy denni vydej pfipadajici na pohyby, jez nejdou
pres sklad ve vysi 29 K¢. Podle zaméstnancti spotiebu neovlivnila svétova pandemie.

Stejné jako v pripadé predeslé zkoumané zasoby jsou lednové a unorové spotieby znacné
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niz§i nez v pribéhu roku, proto se nejdiive zaméfime na obdobi od bfezna do prosince.
Rovnéz budeme predpokladat nahodnost spotfeby, kdy autokorela¢ni a parcialni

autokorelacni funkce, pro celé obdobi mezi roky 2017 az 2021, maji tvar:

Graf 13: Sitovina R117 — autokorelacni funkce pro agregovanou mésicni spotiebu v letech 2017 az 2021
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(zdroj: vlastni zpracovani)

Graf 14: Sitovina R117 — parcialni autokorelacni funkce pro agregovanou mésicni spotiebu v letech 2017 az 2021
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(zdroj: vlastni zpracovani)

60



Nyni mtizeme provést standardizaci dle poctu pracovnich dni v daném mésici piislusného
roku a nasledné¢ zobrazit histogram agregovanych mési¢nich spotfeb od bfezna

do prosince v letech 2017 az 2021 dle Sturgesova pravidla:

Graf 15: Sitovina R117 — histogram standardizované mésicni spotieby od biezna do prosince v letech 2017 az 2021

12
10
- 8
g 6
]
S I
2
0 J | | H B
ol N S ¥ » i Sy
NS N S
- Q Q N\ Q Q&
Tridy

(zdroj: ptiloha 5; vlastni zpracovani)

Na jeho zaklade¢ se miizeme domnivat, ze se mesicni spotieba fidi normalnim rozdélenim.

Proto nejprve zobrazme jiz vySe popsany Q-Q graf:

Graf 16: Sitovina R117 — Q-Q graf standard. més. spotieby od biezna do prosince — 2017 az 2021 — normdlni rozdéleni
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(zdroj: vlastni zpracovani)
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Opét jsou patrné tzv. tézké chvosty, ptiCemz vychylenych pozorovani neni mnoho a jejich
odklonéni od normélniho rozdéleni pravdépodobné nebude pfili§ vyznamné. K ovéteni
normality byl aplikovan dfive zminény Shapirav—Wilklv test, na jehoz zakladé nebyla
zamitnuta hypotéza normality dat. Vypoclteme-li primémou mesi¢ni spotiebu,
pak ziskame zaokrouhlenou hodnotu 1 814 m?, kterou mdZeme otestovat
jednovybérovym t-testem. Vybérova smérodatna odchylka ¢ini 924 m?. Pak na zakladé
Kolmogorova—Smirnova testu lze otestovat, zdali mési¢ni spotieba sleduje
N(1814; 924%). Vysledna p-hodnota testu je velmi blizka 1, a tak budeme dale
predpokladat, ze spotieba se fidi timto rozdélenim. Vystupy z vySe zminénych testl jsou

uvedeny v pfiloze 3.
8.2.1 Aplikace P-systému na polozku Sitovina R117

Budou-li objednéavky provadény na konci mésice, pak na zdkladé vzorce (XLIX) ziskame
pro rizné stanovené urovné sluzeb nasledujici hodnoty pojistné zasoby a maximalni

hladiny zasob:

Tabulka 16: Sitovina R117 — P-systém za predpokladu konstantni dodaci lhiity a mésicni periody objedndvek

Uroveii sluzeb [%] 99 95 90 80
Maximalni hladina zasob [m?] 4101 3456 3112 2 696
Pojistna zésoba [m?] 2 200 1 556 1212 796

(zdroj: ptiloha 5; vlastni zpracovani)

Taktéz mizeme hodnoty upravit pro pfipad, ze bude zadouci prodlouzit dobu mezi dvéma

objednavkami na dva mésice, pak:

Tabulka 17: Sitovina R117 — P-systém za predpokladu konstantni dodaci Ihiity a dvoumeésicni periody objedndvek

Uroveii sluzeb [%] 99 95 90 80
Maximalni hladina zasob [m?] 6 790 5 889 5 409 4827
Pojistna zésoba [m?] 3076 2175 1 694 1113

(zdroj: priloha 5; vlastni zpracovani)

Pojistna zasoba se tak zvyS$i o témet 40 %, stejné jako v piipade polozky Weber tmel.

8.2.2 Aplikace Q-systému na polozku Sitovina R117

Bylo-li by mozné sledovat stav zasob prubézné, pak lze aplikovat Q-systém s konstantni

vysi objednavek, ktera byla stanovena dle vzorce (XLI). Pro tento ptipad plati:
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- 2
T 634 m-. (LV)

. 21814 % 10 =« 100
Qopt =
(0,8498 = 12,75) = (ﬁ)

Pfi¢emz priméma nakupni cena polozky Sifovina R117 je 12,75 K& za m?

, a tedy
nakupni cena jedné objednavky by v tomto pfipadé byla 8 084 K¢. Zaokrouhlime-li vys§i
objednavek tak, aby bylo nakupovano celé baleni, pak je optimalni objednavka ve vysi
660 m?. Nedosahli bychom tak na bezplatnou dopravu od dodavatele, proto by bylo
vhodné uvazovat o viceproduktovych objednavkach ¢i navySeni objednavaného
mnozstvi. Pokud by byla vyuzivana doprava vlastnim dodavkovym vozem, pak vzrostou

naklady na objednani a dojde ke zméné optimalni vySe objednavky dle:

R 2x1814%10%337 )
Qopt = T 1164 m~. (LVD)
(0,8498 % 12,75) * (ﬁ)

Nékupni cena jedné objednavky by byla 14 841 K¢&. Uroveii signalni hladiny a pojistné
zasoby stanovime dle vzorce (XLVI), kdy pro razné stanovené urovné sluzeb ziskame
nasledujici hodnoty:

Tabulka 18: Sitovina R117 — Q-systém za predpokladu konstantni dodaci Ihiity

Uroveii sluzeb [%] 99 95 90 80
Signalni hladina [m?] 555 418 345 256
Pojistna zasoba [m?] 469 332 258 170

(zdroj: ptiloha 5; vlastni zpracovani)

Opét si mizeme povsSimnout velkého poklesu vyse pojistné zasoby oproti P-systému,

ktera se snizila o téméf 80 %.

Drive nez prejdeme ke komparaci nakladl, zaméime se nyni na lednové a unorové
spotfeby ve sledovaném obdobi (viz. tabulka 19). Pravdépodobnost nulové spotieby
je stejna jako u polozky Weber tmel. Byla-li by rezerva na tyto mésice napiiklad ve vysi
700 m?, pak by naklady na jeji dvoumésiéni udrzovani, v piipadé, ze nebude viibec

cerpana, dosahovaly 1 264 K¢.
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Tabulka 19: Sitovina R117 — agregovana lednova a tinorova spotreba v letech 2017 az 2021

Rok Meésic Spotieba [m"2]

I 2 860
2017

I 0

I 0
2018

I 0

I 0
2019

I 165

I 0
2020

I 660

I 0
2021

I 0

(zdroj: ptiloha 5; vlastni zpracovani)

8.2.3 Komparace nakladu v pfipadé jednoproduktovych objednavek polozky
Sitovina R117

Tato polozka byla v roce 2021 taktéz objednavana pouze samostatné, konkrétné:

Tabulka 20: Sitovina R117 — provedené objednavky v roce 2021

Datum dodavky Mnozstvi [m?] Cena objednavky [Kc]
31.3.2021 1 815 23 141
26.4.2021 1 815 23 141
6.5.2021 1 815 23 141
8.7.2021 1 815 23 141
13. 8. 2021 1 815 23 141
9.9.2021 3630 46 283

(zdroj: ptiloha 5; vlastni zpracovani)

Celkem bylo provedeno Sest objednavek s vyuzitim bezplatné dopravy od dodavatele.
Ke stanoveni celkovych nakladi na zasobovani byla vypocltena prumérna zasoba,

ktera &inni 5 326 m?, pak tyto naklady jsou ve vysi 58 310 K&¢.

Bylo-li by v tomto roce fizeni zasob provadéno dle P-systému, pak by vzniklé naklady

pro rizné urovné sluzeb dosahovaly:
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Tabulka 21: Sitovina R117 — ndklady na zasobovani za rok 2021 pri vyuZiti P-systému Fizeni zasob

Uroveii sluzeb [%] 99 95 90 80

Ro¢ni naklady na objednani [K¢] 1511 1511 1511 1748
Roc¢ni naklady na skladovani [K¢E] | 40 881 36 121 33740 30963
Celkové naklady [K¢] 42 392 37 632 35251 32711

(zdroj: ptiloha 5; vlastni zpracovani)

Opét byly jednotlivé objednavky stanoveny v takové vysi, aby bylo objednano celé
baleni. Z tabulky je patrné, ze 1 v pripad¢€, kdy by byla urover sluzeb stanovena velmi
vysoko, tak by pii vyuziti tohoto systému objednavek mohla spoleCnost znacné snizit

naklady.

Dale byla provéfena i moznost, ze by byly objednavky navyseny takovym zptasobem, aby
vzdy vznikl narok na bezplatnou dopravu, pak naklady dosahuyji:

Tabulka 22: Sitovina R117 — ndklady na zasobovani za rok 2021 pri vyuZiti P-systému s navySenymi objednavkami

Uroven sluzeb [%)] 99 95 90 80
Roc¢ni néklady na objednani [K¢] 700 700 700 700
Rocni naklady na skladovani [KE] | 45417 40 656 38276 31298
Celkové naklady [K¢] 46 117 41 356 38976 31998

(zdroj: ptiloha 5; vlastni zpracovani)

I v tomto piipade by doslo u vSech trovni sluzeb ke snizeni nakladd, navic v pripadé 80%
urovni sluzeb dosahuji naklady nejniz§i hodnotu ze vSech. Pro uUplnost jesté uvedme

situaci, kdy dojde k prodlouzeni periody objednavek na dva meésice:

Tabulka 23: Sitovina R117 — naklady na zasobovani za rok 2021 pri vyuZiti P-systému s 2mésicni periodou objedndvek

Uroveii sluzeb [%] 99 95 90 80
Roc¢ni néklady na objednani [K¢] 500 737 737 400
Roc¢ni néklady na skladovani [K¢] 59216 51223 46 726 41 848
Celkové naklady [K¢] 59716 51 960 47 463 42 248

(zdroj: ptiloha 5; vlastni zpracovani)

Néklady plynouci z P-systému fizeni zasob jsou tak téméf ve vSech zkoumanych

variantach niz§i nez v ptipadé zavedeného systému.
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8.3 Komparace nakladu v pfipadé dvouproduktovych objednavek

Nejprve se zaméfme na rok 2021, kdy néaklady na zasobovani polozek Weber tmel
a Sitovina R117 dosahovaly celkem 140 584 K¢. Pokud by bylo v tomto roce vyuzito

fizeni zasob zalozené na P-systému, pak by roc¢ni naklady pro rizné stanovené tirovné

sluzeb Cinily:

Tabulka 24: Dvouproduktové objednavky — naklady na zdsobovani za rok 2021 pFi vyuZiti P-systému Fizeni zdasob

Uroveii sluzeb [%] 99 95 90 80
Skladovaci naklady — Sitovina R117 [K¢] 40881 | 36121 | 33740 | 30963
Skladovaci naklady — Weber tmel [K¢] 99150 | 90643 | 86415 | 81691
Néklady na objednani [K¢] 800 1037 1037 1274
Celkové naklady [K¢] 140 831 | 127 801 | 121192 | 113928

(zdroj: ptiloha 5; vlastni zpracovani)

V ptipadé 99% arovni sluzeb by vzniklé naklady byly pomérné srovnatelné se zavedenym
zpusobem zasobovani. Pfistoupila-li by ale spoleCnost na vyssi pravdépodobnost

nedostatku, pak by mohla néklady znacné snizit.

Déle byl provéten rok 2018, ve kterém spolec¢nost ASARKO s.r.o. provedla nasleduyjici
objednavky téchto polozek:
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Tabulka 25: Provedené objedndvky v roce 2018

Datum Mnozstvi Polozka Celkova cena Celkova cena
dodavky za polozku objednavky [K¢]

[KcC]
5250 Tmel [kg] 21473

1.2.2018 44 614
1815 Sitovina [m2] 23 141
11550 Tmel [kg] 47 240

29.3.2018 70 381
1815 Sitovina [m2] 23 141
11550 Tmel [kg] 47 240

26.4.2018 70 381
1815 Sitovina [m2] 23 141

29.5.2018 6 300 Tmel [kg] 25767 25767
17 850 Tmel [kg] 73 007

29.6.2018 122 094
3850 Sifovina [m2] 49 088
11700 Tmel [kg] 47 853

25.7.2018 63 982
1 265 Sifovina [m2] 16 129

1.8.2018 1815 Sitovina [m2] 23141 23 141
8 400 Tmel [kg] 34 356

4.9.2018 42 771
660 Sifovina [m2] 8415

26.9.2018 4200 Tmel [kg] 17 178 17 178

12.10.2018 3630 Sitovina [m2] 46 283 46 283

26.10. 2018 7 350 Tmel [kg] 30 062 30 062
5250 Tmel [kg] 21 473

8.11.2018 28 485
550 Sitovina [m2] 7013

19.11. 2018 1815 Sitovina [m2] 23 141 23 141

18.12.2018 15750 Tmel [kg] 64 418 64 418

(zdroj: ptiloha 5; vlastni zpracovani)

PriCemz ve vét§iné pripadd bylo vyuzito bezplatné dopravy od dodavatele a naklady

na objednani tak €inily 1 637 K¢. Skladovaci naklady polozky Sitovina R117 dosahovaly
52 651 K¢ a pro Weber tmel 41 083 K¢. Celkové naklady jsou pak ve vysi 95 371 K¢.

Nyni se zaméfime na naklady, jez by vznikly v tomto roce v pfipadé vyuziti P-systému

fizeni zasob. Byla-li by stanovena nizsi aroven sluzeb nez 99 %, pak by se vyskytla

neuspokojend poptavka u polozky Sitovina R117. Proto nejprve provéime 99% trovei
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sluzeb, kdy by bylo provedeno celkem deset objednavek snarokem na bezplatnou
dopravu. Skladovaci néaklady polozky Sitovina R117 by dosahovaly 36 871 K¢
a pro Weber tmel 60 832 K¢. Celkové naklady by pak byly ve vysi 98 703 K¢. V piipadé
Sitoviny R117 bychom, stejné jako v roce 2021, uSetfili znacnou vysi nakladi jiz pfi
vysoké urovni sluzeb. Proto provéfme, jak se zméni naklady v pfipade,
kdy pro ni nastavime 99% uroven sluzeb a pro polozku Weber tmel budeme uroveri

sluzeb snizovat. Pak vzniklé naklady dosahuyji:

Tabulka 26: Dvouproduktové objednavky — naklady na zdsobovani za rok 2018 pFi vyuZiti P-systému Fizeni zdasob

Uroveii sluzeb polozky Weber tmel [%] 99 95 90 80

Skladovaci naklady — Sitovina R117 [K¢] 36 871 | 36 871 | 36 871 | 36 871
Skladovaci naklady — Weber tmel [K¢] 60 832 | 50044 | 44304 | 37 319
Naklady na objednani [K¢] 1000 [ 1000 | 1000 | 1000
Celkové naklady [K¢] 98703 | 87915 | 82175 | 75190

(zdroj: ptiloha 5; vlastni zpracovani)

Dle celkovych naklad mizeme usuzovat, ze snizeni urovné sluzeb polozky Weber tmel
by mohlo byt vhodnou cestou k redukci nakladda. Dale byla také zkoumana moznost
prodlouzeni doby mezi dvéma objednavkami na dva mésice. V tomto piipade

by ale skladovaci naklady dosahovaly velmi vysokych hodnot.
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9 Zavér a doporuceni

Cilem diplomové prace bylo navrhnout optimalizaci zdsobovani ve vybraném podniku.
K témto tcelim byly, na zakladé ABC analyzy s piihlédnutim k hodnotam obratkovosti,
vybrany dvé skladované polozky, které jsou dodavany od jednoho dodavatele. Konkrétné
se jednalo o polozku Weber tmel a Sitovina R117, ke kterym byly ziskany odhady
agregovanych mési¢nich spotfeb mezi roky 2017 az 2021. Ty byly blize analyzovany,
pfipadné upravovany (napf. provedeni standardizace dle poctu pracovnich dni)
a na zaklade¢ statistickych testa (napf. Shapirav—Wilkuv test, Kolmogortiv—Smirniv test)
bylo rozhodnuto o aplikaci stochastickych modelt teorie zasob za predpokladu,
ze poptavka sleduje normalni rozdéleni. Jelikoz stav na skladé byl znam pouze ke konci
mesice, tak byl za nejvhodnéjsi model oznacen P-systém fizeni zasob. Pokud by firma
umoznila sledovani stavu zasob prubézn€, pak je uvedena jako nadstavba i aplikace Q-

systému fizeni zasob.

Navrhovana optimalizace provedena dle P-systému fizeni zasob byla porovnana
se zavedenym zpusobem zasobovani na zakladé naklada z nich plynoucich. Zkoumany
byly jak jednoproduktové tak dvouproduktové objednavky. V ptipadé polozky Weber
tmel Ize na zakladé provedenych analyz a vypoctd konstatovat, ze souCasny zpusob
zasobovani je ve firmé pomeérné vhodné nastaven. Snizeni nakladi s vyuzitim P-systému
fizeni zasob by bylo mozné pouze v piipadé stanoveni nizs§i arovné sluzeb (cca 80%).
Naopak u polozky Sitovina R117 by bylo vhodné jeji objednavky optimalizovat.
Aplikace P-systému fizeni zasob by vedla k pomé€meé znacnému snizeni nakladd jiz
pii vysoké 99% urovni sluzeb. Jako piiklad mizeme uvést rok 2018, ve kterém by vyuziti
dvouproduktového P-systému fizeni zasob s 99% trovni sluzeb u polozky Sitovina R117
a 80% u polozky Weber tmel vedlo ke snizeni rocnich nakladli na zasobovani o vice nez
20 000 K¢. Podnikem zavedeny zptsob zasobovani tedy 1ze u vybranych polozek zasob

optimalizovat s vyuzitim metod opera¢niho vyzkumu.

Zasadni problém spolecnosti ASARKO s.r.0. v oblasti zdsobovani lze nalézt v evidenci
pohybt zasob. Zasoby jsou evidovany nepiesné a se zpozdénim. Z tohoto divodu
aktualné nelze provadét objednavky dle dat v podnikovém informacnim systému.
Resenim by mohlo byt stanoveni jedné osoby, kterd bude mit odpovédnost nejen
zavydavani a pfijem zasob na sklad, aleiza evidenci do systému. Diky této zméné

by bylo mozné sledovat aktualni stav na skladé v kterémkoli okamziku. Také by doslo

69



ke zptesnéni evidence zasob, pfi¢emz by pak bylo mozné na fizeni zasob vyuzit nejen P-

systémy, ale napfiklad i Q-systémy fizeni zasob.

Déle by bylo vhodné v podnikovém informacnim systému oddé¢lit pohyby, které nejdou
ptres sklad. K tomu ucelu Ize v programu, ktery spolecnost vyuziva k evidenci zasob,
vytvorit dal§i, v tomto pfipad¢ jakysi virtualni, sklad. Tam by se zaznamenavaly pohyby

zasob, které jsou objednavany piimo k zakaznikovi ¢i na jednotlivé stavby.

Posledni zménu, kterou by bylo vhodné aplikovat, je provést v systému pravidelnou
kazdorocni uzavérku skladu. Pak by se dalo vyuzivat vicero funkci programu, jako

je naptiklad vypocet obratkovosti za jednotlivé roky.
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I Summary and keywords

The diploma thesis deals with the optimization of inventory management with the help
of operational research methods. The aim is to appropriately select and apply
the inventory management method in a real company. To provide a broader view of this
issue, the work begins with a brief presentation of logistics. In addition, stocks are
described and classified together with the costs associated with them.
Then the possibilities of inventory management in the company are presented. A brief
description of the mathematical modeling is later followed by the selected inventory
management methods, which are specified in more detail. In the second half of the thesis,
a construction company is introduced. In the company, the ABC analysis of stocks was
carried out, taking into account turnover values. Stocks were selected for optimization
based on the results. Their recorded historical consumption was analyzed and,
if necessary, adjusted to enable application of inventory management methods. The P-
system of inventory management was applied to the selected stocks. The proposed supply
solution was compared with the currently implemented system based on the resulting
costs. The conclusion of the thesis contains an evaluation of the proposed optimization

and other recommendations that the company should apply.

Keywords: inventory, inventory management, optimization methods, models

of inventory, ABC analysis
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V Pfilohy

Priloha 1: Vypis skladovanych poloZek

Kéd polozky Obratkovost Priimérna denni spotieba [K¢]
WEBER TMEL 400,00 1107,60
MINERAL VATA 120MM 131,58 835,00
SITOVINAR 117 434,78 818,50
MINERAL VATA 140MM 23,09 751,77
STO LEVELL BASIC 3,00 486,79
ELASTIK 720 500,00 437,67
MINERAL VATA FRONTS100MM 9,96 415,65
KOOLTHERM 80 161,29 398,65
EPS 70F TL 120MM 172,41 381,55
SITOVINA VT-1 STO 1,36 380,12
EPS STYROTHERM 140 70 41,32 350,70
MINERAL VATA FRONTS150MM 103,09 271,60
PENETRACE W 000 149,25 218,05
LISTA KOMBI 100X2,5 14,97 213,43
EPS 100 TL 120MM 75,19 200,25
SOKLOVA DESKA TL 100MM 55,56 157,43
ELASTIK 720Z 33,78 150,26
EPS 70F TL 80MM 188,68 140,07
NABOJKA 153,85 129,53
PENA PIST MEGA DEN B 22,08 120,78
KOOLTHERM 20 1,97 118,86
CEMIX OMITKA JADR RUC JE 80,65 116,34
WEBER THERM PLUS 55,25 90,12
HMOZDINKA 8 X 290 40,32 87,63
490386 PASKA PAP 11 50 45,05 79,17
IZOLACNI PRICHYTKA 100 34,72 77,10
MINERZATKA 117,65 76,06
EPS 70F TL 30MM 123,46 74,88
LISTA OKENNI PVC 2M 4,15 71,23
IZOLACNI PRYCHYTKA 80 104,17 69,55
PENETRACE STOMIX 1,25 68,06
HMOZDINKA 8 X 150CN 78,74 58,87
LISTA OKENNI OKAP 2MLTO 147,06 55,04
PENETRACE L 000 31,55 54,93
MINERAL VATA 40MM 7,45 51,31
EPS 70F TL 20MM 88,50 49,28
CEMIX STUK VNITRNI 21,14 47,19
96265019 PASKA KAUCUK 50 4,18 46,27
EPS GREYWALL 150CM 0,60 44,25
MINERAL VATA 80MM 3,16 42,42
491950 PASKA PVC 50 61,35 40,87




Kéd polozky Obratkovost Priimérna denni spotieba [K¢]
EPS ZATKA 65MM SEDA 50,00 30,80
PENETRACE O 000 27,40 29,14
WEBER THERM -7 14,04 28,22
EPS 70F TL 40MM 44,84 27,01
SOKLOVA DESKA TL 30MM 49,26 26,32
EPS STYROTHERM 100 7,34 23,40
96910010 ZAKRYVACI FOLIE 5,67 23,35
TEVAMIN 7 9,94 21,97
WEBER MIX 24,39 15,84
WEBER THERM MIN 22,88 14,94
SOKLOVA DESKA TL 20MM 14,66 14,30
MINERAL VATA 60MM 4,46 13,91
SOKLOVA DESKA SDTL 50MM 4,89 13,30
ODSTRANOVAC MECH LISEJNI 2,85 12,71
EPS 70F TL 10MM 44,25 12,00
TERC 8,01 11,91
IZOLACNI PRICHYTKA 60 51,81 11,27
PENA PISTOLOVA 21,74 10,05
EPS 70F TL 70MM 30,03 10,00
WEBER CLIMA 17,04 9,40
SOKLOVA DESKA TL 40MM 38,61 9,36
317610 SPACHTLE STUK 100 21,69 8,36
FASADNI CISTICI PROSTRED 2,00 8,20
491930 PASKA PVC 30 12,45 7,20
PROFIL DILATACNI 153 7,36 7,20
TERRA LZS 730 25 11,00 6,60
OP W 25 0,37 6,19
EPS GREYWALL 100MM 0,25 5,76
SILIKON TRANSP 280 0,55 4,47
AKRYL TMEL 46,95 4,08
SOKLOVA DESKA SDTL 60MM 1,21 4,04
PROFIL DILATACNI 143 2,50 3,64
CEPEL 62,50 2,99
EPS STYROTHERM 30 3,28 2,10
PROFIL DILATACNI 53 1,00 1,47
CEPEL VELKA 3,74 0,70
PODLOZKA TL 8MM 19,05 0,42
LISTA ALU UKON 13/24 90 0,56 0,15

(zdroj: PIS)



Priloha 2: Vystupy z programu RStudio p¥i analyze spotieby polozky Weber tmel

> library(diptest)
> dip.test(Stand.vydej)

Hartigans' dip test for unimodality / multimodality

data: Stand.vydej
D = 0.045689, p-value = 0.6239
alternative hypothesis: non-unimodal, i.e., at least bimodal

> Tibrary(LapTlacesDemon)

> is.unimodal (Stand.vydej)
[1] TRUE

> is.bimodal(stand.vydej)
[1] FALSE

> shapiro.test(Stand.vydej)
Shapiro-Wilk normality test

data: Stand.vydej
w = 0.97579, p-value = 0.3911
> t.test(Stand.vydej,mu=11302)

One Sample t-test

data: Stand.vydej
t = 0.00051443, df = 49, p-value = 0.9996
alternative hypothesis: true mean is not equal to 11302
95 percent confidence interval:
9710.818 12893.997
sample estimates:
mean of x
11302.41

> ks.test(Stand.vydej, "pnorm",11302,5600)
Exact one-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: Stand.vydej

D = 0.082755, p-value = 0.8553
alternative hypothesis: two-sided



Priloha 3: Vystupy z programu RStudio pri analyze spotieby polozky Sitovina R117

> shapiro.test(Stand.vydej)
Shapiro-wWilk normality test

data: sStand.vydej
W = 0.97728, p-value = 0.4437

> t.test(Stand.vydej,mu=1814)
One Sample t-test

data: Stand.vydej
t = -0.00045488, df = 49, p-value = 0.9996
alternative hypothesis: true mean is not equal to 1814
95 percent confidence interval:
1551.347 2076.534
sample estimates:
mean of x
1813.941

> ks.test(Stand.vydej, "pnorm",1814,924)
Asymptotic one-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: Stand.vydej

D = 0.058462, p-value = 0.9956
alternative hypothesis: two-sided



