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ABSTRAKT

Bc. KOLEK, Bohuslav: Modelovanie riadenia zdasob pomocou simulacnych modelov. —
Ekonomicka univerzita v Bratislave. Fakulta hospodarskej informatiky; Katedra
opera¢ného vyskumu a ekonometrie — Veduici zaverecnej prace: Ing. Marian Reiff, PhD.
— Bratislava: FHI, 2013, 85s.

Cielom zaverecnej prace bolo poskytnut’ zakladné informacie o modelovani riadenia
zasob a 0 simuléciach, ktoré sa pouzivaji na rieSenie tychto modelov. Praca je rozdelena
do styroch kapitol. Obsahuje 46 tabuliek a 29 obrazkov. Prva kapitola je venovana v prvej
Casti avodu do tedrie zasob a popisu modelov riadenia zasob. V druhej Casti sa venuje
zakladom simuldcie a teoretickym znalostiam potrebnym k priprave simulaéného
projektu. Druha a tretia kapitola popisuju ciel’ prace a metodiku prace. V Stvrtej kapitole
implementujeme simulaciu jednotlivych modelov riadenia zasob v tabul’kovom procesore
MS Excel 2013 a doplnku do Excelu Crystal Ball. Vysledkom nasej prace su funkéné
simulac¢né tabul’ky, ktoré sa daju pouzit’ aj v praxi.

Krucové slova:
Model riadenia zasob, simulacia, simulacia Monte Carlo, pravdepodobnostné rozdelenie

ABSTRACT

KOLEK, Bohuslav: Inventory modeling using simulation models. — University of
Economics in Bratislava. Faculty of Business Informatics; Department of Operations
Research and Econometrics — Final work chief: Ing. Marian Reiff, PhD. — Bratislava:
FHI, 2013, 85p.

The main aim of this work was to provide a basic information about the inventory theory,
inventory modelings and about simulations using the solutions of these problems. The
work is divided into four chapters. It contains of 46 tables and 29 images. The first chapter
is devoted to describe the basic theory of inventory management and describing the
inventory models. The second part of the first chapter is about the basic simulation theory
and the necessary knowledge how to prepare the simulation project. The second and the
third chapter describes the objective and the methodology of the work. In the fourth
chapter we implement the inventory simulation model in MS Excel 2013 spreadsheet
software with Crystal Ball add-in. The results of solving the problems are working Excel
spreadsheets for the inventory model simulations, which can be used in practice.

Keywords:
Inventory managent model, simulation, Monte Carlo simulation, probability distribution
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Uvod

Riadenie zasob je vel'mi dolezitou Castou riadenia kazdého podniku. Hlavne pre
podniky, ktoré pracuji s malou marzou, moze zI¢é riadenie zdsob vazne ohrozit’ ich
existenciu. Ulohou riadenia zasob je minimalizacia nakladov na obstaranie a skladovanie
zasob (alebo maximalizacia zisku z nich dosiahnutych), ale za st¢asného snazenia o ¢o
najlepsie uspokojenie poziadaviek zdkaznika. Co st v podstate protichodné tlohy, ked’ze
zakaznik pozaduje tovar €o najskor (idealne ak je skladom) a za Co najnizSiu cenu.
Manazment stoji pred nelahkou ulohou uviest do rovnovadhy tieto protichodné
poziadavky a urcit’ vhodnu hladinu zésob. Problém hl'adania rovnovdhy mdze byt
rozdeleny na viacero otazok: kol'ko, kedy a ako ¢asto objednat’ tovar, aby uspokojil ¢o
najvacsiu Cast’ poziadaviek zadkaznikov priamo zo skladu, bez zbyto¢nych ¢akacich lehot,
ktoré mézu viest' k nespokojnosti alebo v horSom pripade aj strate zakaznika. Tuto
hranicu nie je 'ahké najst’. K tomuto ciel'u sluzia modely riadenia zasob. Ked’ je dopyt
zakaznikov dopredu znamy, moézu manazéri pouzit ktorykol'vek zo znamych
deterministickych modelov, ktoré su dobré popisané v kazdej ucebnici podnikového
hospodarstva. RealistickejSou situaciou je vSak situacia, kedy poziadavky zakaznika nie
st dopredu zname. Dal§im prvkom neistoty je mnoZstvo &asu, ktoré je potrebné medzi
vystavenim objednavky a jej prichodom do skladu. Preto manazéri pozaduji modely,
ktoré obsahuju aj pravdepodobnostné prvky. Prvd mozZnost’ je pouZzit’ ,,najlepSie* odhady
a pokracovat’ s deterministickym modelom, alebo vyvinut matematicky model. Tieto
analytické modely vSak byvaji vel'mi zlozit¢ a tazké na pochopenie pre beznych
manazérov, ktori nie st Studovani matematici. Tretia moznost’ je zachytit' ndhodnost’
vSetkych parametrov do simula¢ného modelu. Vyhodou simulacnych modelov je, Ze je
ich pomerne ahké vytvorit. Takze st idealnym rieSenim pre tieto problémy. DalSou
vyhodou je to, ze sa daju urobit’ aj v beznych tabul’kovych procesoroch ako je MS Excel,
ktoré s dostupné v skoro kazdom pocitaci. Samozrejme existuju aj Specidlne programy
a doplnky do Excelu vyvinuté na simulacie, ktoré maju ovel’a vic¢sie moznosti hlavne ¢o

sa tyka prezentacie priebehu simulacie a zobrazenia vysledkov a prognoz.



1 Sucasny stav rieSenia problematiky

1.1. Uvod to teérie zasob

Pod pojmom zésoby si mozno predstavit napriklad suroviny c¢akajiice na
spracovanie, nedokoncené vyrobky, alebo tovar v obchodnej sieti. V modernom
podnikani su vSadepritomné. Ked’ sa pozrieme na I'ubovolnu firmu, tak vyznamnu c¢ast’
jej aktiv tvoria prave zasoby. Vic¢Sine manaZzérov sa zasoby nepacia, pretoze su ako
peniaze ulozené v zasuvke. Taktiez st s nimi spojené d’alSie naklady suvisiace SO
skladovanim a starostlivost'ou 0 nich a su predmetom kazenia sa a zastarania. Ciel'om
optimalizicie zasob je znizenie celkovych nékladov. Napriek vSetkym tymto ,,zlym*
vlastnostiam maji zasoby aj pozitivny Ucel. Zasoby surovin poskytuju stabilny zdroj
materialov pre vyrobu. Velké zasoby vyzaduju menej Gasté dopliianie a moézu znizit
naklady z dévodu tspor z rozsahu. Tovarové zasoby poskytuju lepsiu uroven sluzieb
zdkaznikom. Roznorodost’ a dostupnost’ produktov je dolezitd z marketingového
hladiska. Ako vidime zasoby maju vel’ky prakticky a ekonomicky vyznam, preto riadenie

zasob jednou z najdolezitejsich tloh v podniku. (Jensen, a ini)

V procese riadenia zasob mozu vzniknut’ v skladovacom a zasobovacom systéme

podniku dve extrémne situacie (TEPLICKA, a ini, 2004 s. 17) :
a) Prebytok zasob- mnoZstvo zasob na sklade je vyssie ako spotreba (dopyt)
Prebytok spdsobuje:
e zmrazenie finan¢nych prostriedkov firmy
e zvySenie nakladov na skladovanie a udrZiavanie zasob

e dochadza k znehodnoteniu zasob z dovodu dlhodobého skladovania

b) Nedostatok (deficit) zasob — mnozstvo zasob v skladovacom systéme je nizsi ako

skutoc¢né spotreba (dopyt)
Nedostatok sposobuje:

e zastavenie plynulého chodu vyroby,



e strata na zisku, pokles trzieb,
e nepokrytie dopytu,

e strata dovery zdkaznikov — spotrebitel’'ov .

Délezitym pojmom Vv tedrii zasob je dopyt a dizka dodacej lehoty. Na zéklade

tychto ukazovatel'ov delime modely riadenia zasob na:

Deterministické — dopyt aj dodacia lehota su dopredu zname. Tieto modely umoziuja
modelovat’ niektoré realne situacie, ktoré su deterministické, ako napriklad

automatizované vyrobné linky,

Stochastické — dopyt aj dodacia Ilehota su nahodné wveli¢iny so zndmym

pravdepodobnostnym rozdelenim.

Kedze v realnych situaciach prevladaju stochastické modely, budeme sa v d’alSich

Castiach prace venovat im.

Cielom riadenia zasob je minimalizacia ndkladov spojenych z obstardvanim
zasob, ich skladovanim, minimalizacia strat z nedostatku zasob a maximalizacia irovne

spokojnosti zdkaznika.
1.1.1. Stochastické modely riadenia zdasob

Néhodnost’ hra vyznamnt Ulohu vo vicSine modelov riadenia zasob. Predajca
chce uspokojit’ dopyt po tovare od svojich zakaznikov, objednanie prili§ vel'kého
mnozstva zasob zvySuje ndklady na skladovanie a riziko, ze zasoby sa stanu zastaranymi.
Naopak objednanie malého mnozstva zniZzuje spokojnost’ zakaznikov a zisk z predaja.
Podobné to je aj pri objednavani zasob do vyroby, kde je variabilna dizka vyrobného
procesu a dopytu po vyrobkoch. V tychto pripadoch cCelime neistote ¢o znacnym

spdsobom st’azuje situdciu pri rozhodovani o vel'kosti objednavky zasob.

Aj ked v tychto pripadoch nevieme aky bude presny dopyt, pozname
pravdepodobnostné rozdelenie, podla ktorého sa dopyt riadi. Toto ndm s pomocou
stochastickych modelov riadenia zdsob pomoéze ndjst’ optimalnu velkost” objednavky

zasob.
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Stochastické modely z hl'adiska formovania kritéria i€elovej funkcie mézu mat’

nasledujuci charakter (TEPLICKA, a ini, 2004 s. 31):

a) nakladovo—orientovany model, Vv pripade, ze kritériom pre stanovenie
optimalnej velkosti objednavky bude minimalizdcia ndkladov spojenych
Z obstaravanim zasob, ich skladovanim, minimalizacia strat z nedostatku zasob.
Do tejto skupiny modelov patria aj deterministické modely riadenia beznych

zasob v podniku.

b) modely bez nakladovej orientacie. VV ich ramci ma ucelova funkcia charakter

miery spolahlivosti plnenia funkcie skladovacieho systému podniku.
Ukazovatel'om miery spolahlivosti su najcastejsie:

e Miera plnenia obsluhy

e Miera rizika

c) modely so zmieSanym Kritériom. V ich ramci sa ako kritérium pre riadenie
pohybu zasob uplatiiuje nakladové kritérium aj miera spolahlivosti plnenia

funkcie skladovacieho systému podniku.

Miera rizika a miera spolahlivosti obsluhy ako kritérium spolahlivosti ich prace
V podstate urcuju rovnovahu medzi hodnotovym vyjadrenim skladovanych zasob t.j. N;

a hodnotou deficitu zésob N,.

Miera rizika: p =

Miera plnenia obsluhy: d=1-p

Ns— néklady spojené so skladovanim zasoby (prepocitané na jednotku skladovaného

mnozstva) za ¢asovu jednotku

N;— néaklady spojené s deficitom zasoby (prepocitané na jednotku mnozstva deficitu) za

¢asovu jednotku

Pri stochastickych modeloch pozndme nasledovné zakladné stratégie dopliovania

zasob (TEPLICKA, a ini, 2004 s. 20):
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a) Model s jednorazovou objedndvkou bez moZnosti znovu objednania (single
period inventory model) — model s jednorazovou objednavkou bez moznosti

znovu objednania.
b) Model (s, Q) — model s voI'nymi objednavacimi terminmi.
c) Model (r, S) — model s pevne stanovenymi objednavacimi terminmi.
d) Model (s, S) - model s vol'nymi objednavacimi terminmi.
Tieto stratégie si blizsie rozoberieme v nasledujucich kapitolach.
1.1.2. Model s jednorazovou objednavkou bez mozZnosti znovu objednania

Znamy aj ako problém predavaca novin (JACOBS, a ini, 2012 s. 360). Ten sa
musi rozhodnit’ kol’ko novin ma objednat. Ak ich objednd mdlo, nemé o predavat
a prichadza o zisk. Na druhej strane ak ich objednd vela na konci dila mu zostant
nepredané kusy a prichadza o zisk. Toto je Casto sa vyskytujuci problém napriklad pri
predajcoch suvenirov k nejakej udalosti ako napriklad majstrovstva sveta v hokeji. Alebo
sa jedna o rychlo kaziaci sa tovar ako ovocie a zelenina. Pri vsetkych tychto prikladoch
sa jedna o ,,jednorazovi‘ objednavku, aj ked’ v skutocnosti sa objedndva periodicky
(napr. nas predajca novin predava kazdy den), ale kazda objednavka je nezéavisla od
ostatnych. Alebo sa jedna o objednavku kde uz nie je moznost’ neskorSieho doplnenia
(napr. ndhradné diely na kozmicku lod’, alebo tovar na viano¢ny trh, ktory sa objednava

dopredu).
1.1.3. (r, S) systém riadenia zdsob

Zaklada sa na vopred planovanej konstantnej dizke dodavkového cyklu - pevné
objednavacie terminy, ktoré¢ sa pravidelne opakuju po uplynuti casového intervalu r, kde
sa thned’ objednava doplnenie z4soby podl'a faktického stavu a velkosti hladiny zasoby
s. Velkost' objednavky je dand rozdielom S-s. PriCom S je mnozstvo zasob, na ktoré
dopiiame sklad. Jednotlivé vykyvy vo velkosti spotreby vyrobnych zasob, ktoré vznikaju
Z pricin, ktoré podmieniuji vznik rozdielu medzi planom a skuto¢nost’ou, sa tu vyrovnaji
zmenou velkosti objedndvaného mnozstva zasob, ktoré je premenlivou veli¢inou.

V nasich podmienkach je tento systém dopliiovania zasob prevladajucim (TEPLICKA, a
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ini, 2004 s. 21). Na nasledujiicom obrazku je grafické znazornenie, pri¢om L je dizka

dodacej lehoty.

A
h 4
A
\ 4
A
\ 4

r r r

Obrazok 1 — (r, S) systém riadenia zasob, zdroj: vlastné spracovanie
1.1.4. (s, S) systém riadenia zdsob

Stratégia s vol'nymi objednavacimi terminmi, kedy signal k doplneniu zésob je
vyslany v okamihu, kedy faktick4 alebo disponibilné zasoba klesne pod vopred stanoventi
hladinu s. Velkost' objednavky je dana rozdielom S-s, Velkost' objednavky je rozna
s volnymi objednavacimi terminmi. (obidve veli¢iny su premenlivé) (TEPLICKA, a ini,
2004 s. 20)

——————————— e e e —
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———————————

»
=,
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Obrazok 2 — (S, S) systém riadenia zasob, zdroj: vlastné spracovanie
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1.1.5. (s, Q) systém riadenia zdsob

Uplatiuje sa tam, kde odberatel'sko-dodavatel'ské vztahy umoziuji na dlhsie
planovacie obdobie stanovit’ mnozstvo jednotlivych druhov odoberanych zasob ako
konStantnu veliCinu. V praxi sa urci signalna uroven jedného alebo skupiny zasob s
v sklade a pri kazdom ich poklese na tiito Groven sa uskuto¢ni nova objednavka. Z toho
vyplyva, ze okamih uskuto¢nenia objednavok a trvanie dodavkovych cyklov st uréované
v zavislosti od spotreby zasob a preto su charakterizované ako premenné veliCiny
(TEPLICKA, a ini, 2004 s. 21). Pri (s, Q) stratégii sa objednavka vystavuje vtedy, ked’
hladina z4sob klesne pod hodnotu s. V idealnom pripade sa hladina zasob sleduje
kontinudlne, ale v praxi je CastejSie sledovanie v ur€itych ¢asovych intervaloch (napriklad
na konci dia, tyzdna, mesiaca). Ak v okamihu kontroly mnozstvo klesne pod hodnotu s,

je vystavena objednévka, pri¢om jej velkost’ je stale konStantnd a ma hodnotu Q.

S\L B \L ] L

A
\ 4

Obrazok 3 — (s, Q) systém riadenia zasob, zdroj: vlastné spracovanie
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1.2. Uvod do simulacii

Podl'a slovnika cudzich slov (BALAZOVA, a ini, 2005) simulédcia znamena:

1. predstieranie, napodobniovanie, simulovanie

2. lek. - vedomé predstieranie neexistujucich chorobnych priznakov

3. prav. - rokovanie predstierajice urcity pravny ukon (napr. kiipnu zmluvu)

4. tech., ekon. - napodobnovanie, napodobnenie deja, spravania alebo nejakej

sustavy modelom (simulatorom)

V nasom pripade plati 4. definicia, ked’Ze sa v tejto praci budeme venovat’ simulécii ako

modernej metdde analyzy zlozitych podnikovych procesov, ktoré obsahuju prvky

nahodného a dynamického chovania (DLOUHY, a ini, 2007 s. 3).

1.2.1. Systém a model

Simulécia je vlastne napodobfiovanie, predstieranie urcitych stavov systému na

zéklade jeho modelu. Pri€om pod pojmom systém rozumieme urcitu ¢ast’ redlneho sveta,

ktora je predmetom nasSho badania. Mozné pristupy k analyze systému uvadza vo svojom

diele Averill M. Law (Law, 2006 s. 4).

Experimenty
so skutoénym
systémom

Experimenty
s modelom
systému

Fyzicky existujuci
model

Matematicky model

Analytické
riesenie

Simulacia

Obrazok 4 — Mozné pristupy k analyze systému, zdroj: (Law, 2006 s. 4)

Experimenty so skutoénym systémom, pokial existuje, si sice najpresnejsie, ale vo

vacSine pripadov aj velmi drahé a ich vysledok mdze spOsobit’ nenavratne Skody.
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Napriklad experimentovanie s potom strojov vo vyrobe, méze mat’ pri malom pocte za
nasledok nesplnenie objednavok a stratu zakaznikov. Naopak pri vysokom pocte spdsobi
vysoké nédklady na ich obstaranie, zaskolenie obsluhy, ndklady na platy obsluhy.
A v kone¢nom dosledku malé vyuzitie vyrobnej kapacity strojov. Z tohto dévodu je
vyhodnejsie experimentovat’ s modelom systému. A to, bud’ s fyzickym modelom, ¢o
modze byt napriklad simulator v autoskole, letecky simulator, alebo matematickym
modelom. Matematicky model je zalozeny na rovnici, alebo sustave rovnic, ktoré
popisuju dany systém. V praxi sa stretdvame s modelmi vyjadrenymi v diferencialnom,
integralnom, alebo variatnom tvare. Ked’ uz mame vytvoreny matematicky model, je
potrebné ho vyriesit'. Pokial’ je model dostato¢ne jednoduchy, dokézeme rovnice vyriesit
a dostavame analytické rieSenie. Ale vdc¢Sina modelov, ktoré opisuju redlne systémy st
zlozité a nedaju sa rieSit’ analyticky. Vtedy pouzijeme simulaciu. Toto sa zohl'adiiuje aj
pri tvorbe modelu. Pokial’ sa chystame riesit’ ho analyticky, podl'a Huseka (1987 s. 14) sa
analytické rieSenia chape ako ista realizacia, ¢i konkretizacia urcitej tedrie. Pri simulacii
vSak najcastejsie ide 0 ¢o najpresnejsie zobrazenie skiimaného systému. Takze sa pri jeho

tvorbe nekladie doraz na to, aby bol analyticky rieSitel'ny.

Simulaéné modelovanie pouziva znalosti viacerych vednych odborov ako su
matematika, tedria pravdepodobnosti, Statistika, programovanie. Simuldcie st narocné na
pocet vypoctov, takze k redlnemu pouzitiu simuldcie sa pristupilo aZ s nastupom
pocitatovych technologii. Prvé vécSie nasadenie bolo poc€as druhej svetovej vojny
Vv projekte Manhattan, ¢iZe pri vyvoji jadrovej bomby. Odvtedy ide vyvoj pocitacovej
simulacie ruka v ruke s vyvojom pocitacov. Simuldcia sa nepouziva iba na rieSenie
ekonomickych uloh, ale aj v chémii, fyzike, biologii, medicine, technike, pri

predpovedani pocasia a V mnohych d’al§ich vednych odboroch.
1.2.2. VyuZitie simuldcie v podnikovej praxi

Vyuzitie simulécie v podnikovej praxi je vel'mi rdznorodé. Nasledujtci prehlad

uvadza tradi¢né aplikacie simulacie na arovni podniku (DLOUHY, a ini, 2007 s. 7):

e Optimalizécia rozsiahlych vyrobnych systémov s ciel'om skratit’ vyrobny proces,

zvysit produktivitu, zlepsit’ vyuZitie zdrojov, minimalizovat’ naklady atd’.

e Analyzy logistickych procesov v podniku s cielom znizit zasoby na sklade,

nedokoncentl vyrobu a minimalizovat’ riziko neuspokojenia dopytu.
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Optimalizacia pravidiel skladovania, napr. zlepSenie manipuldcie s materialom,

zvysenia priepustnosti ramp pri prijme a vydaji.

Systém riadenia zasobovacich procesov.

Riadenie a planovanie rozsiahlych procesov.

Vnutropodnikové dopravné procesy.

Komunikacné systémy, pravidla pohybu dokumentov.
Finan¢né planovanie a riadenie rizik.

Simulécia odstavok vyrobnych zariadeni pri pldnovanej udrzbe.

Pomocou simula¢ného modelovania modZzeme ziskat® dolezité informacie

0 charakteristikach modelovaného systému ako napr.:

1.2.3.

Vyuzitie vyrobnych kapacit a zdrojov.

Minimalne, maximalne, priemerné hodnoty ¢akania a dizky frontov. Identifikacia

uzkych miest.
Spotreba zasob a periodicita ich objednavania.

Minimdlne, maximalne, priemerné doby trvania cinnosti. Celkové trvanie

¢innosti.

Pocet poziadaviek (vyrobkov, zakaziek, sluzieb), ktoré boli systémom vybavené.
Pocet nevybavenych poziadaviek, porach, reklamacii.

Priame, nepriame a celkové naklady vyroby, sluzby, zakazky.

Typy simulacnych modelov a metod

Simula¢né modely rozdel'ujeme podla viacerych kritérii. A to podla:

a) priebehu ¢asu v modely

b) podrla stavov, v ktorych sa méze systém nachadzat’

€) podla toho ¢i model obsahuje pravdepodobnostné Statistiky, alebo nie
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Ad a)

Diskrétny — cas v modeli nadobuda predom zname hodnoty z urcitej mnoziny
(hodina, den, tyzden, mesiac, Stvrtrok). Tento je typicky napriklad pre modelovanie
vyvoja ndrodného hospodarstva, kde modelované udaje ako vyvoj cenovej hladiny, HDP,
miezd, nezamestnanosti sledujeme po mesiacoch, Stvrtrokoch, rokoch. Alebo
modelovanie riadenia zasob. Stav zdsob sa sleduje v urcitych ¢asovych okamihoch ako

napr. koniec dia, tyzdina, mesiaca.

Spojity — ¢as v modeli nadobuda akukol'vek hodnotu. Pouziva sa napriklad pri
simulacii prichodu zdkaznika do systému, alebo pri simulacii vyskytu ur¢itych udalosti

ako porucha zariadenia vo vyrobe atd’.
Ad b)

Diskrétny — zmena stavu systému nastava v urcitom okamihu vyskytu udalosti.

Samotna udalost’ mdze nastat’ v ktoromkol'vek okamziku spojitého Casu.

Spojity — zmena stavu systému prebieha neustale, meni sa kontinuédlne (napriklad

hladina vody v nadrzi).
Ad ¢)

Deterministicky — neobsahuje pravdepodobnostné charakteristiky, dostdvame

presny vysledok.

Stochasticky — obsahujii pravdepodobnostné charakteristiky, vysledok je
Statisticky odhad skuto¢nych hodnot.

Dynamicka simuldcia — ked’ je dynamika systému pri modelovani dolezita.

Staticka simuldcia — ked Cas nie je pri modelovani podstatny. Vtedy hovorime

0 metdde Monte Carlo.
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Tlak vzduch

cas

Obrazok 5 - Systém so spojitym ¢asom a spojitym zachytenim stavov, zdroj: vlastné spracovanie

Pocet zakaznikov v rade

cas

Obrazok 6 - Systém so spojitym ¢asom a diskrétnym zachytenim stavov, zdroj: vlastné spracovanie

1.2.4. Stochastickost’ v simulaénom modelovani

Procesy v simulacnych modeloch obycajne nebyvaji deterministické a obsahuju

rozne prvky variability a ndhodnosti. Napriklad dopyt po vyrobkoch nie je kazdy den,
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tyzden rovnaky. Takisto prichod pacientov do ¢akarne nie je v konstantnych intervaloch.
To isté plati aj pre mnoh¢ iné ¢innosti, ktoré sa snazime v modeloch simulovat’. Aby sme
tieto variability vedeli v modeli zachytit, pouzivame vhodne zvolené diskrétne, alebo
spojité pravdepodobnostné rozdelenia. Pomocou generatorov ndhodnych ¢isel a tychto
rozdeleni potom vieme simulovat’ spravanie sa systému. PodrobnejSie sa im budeme

venovat' v d’alSej Casti.
1.2.5. Generovanie nahodnych cisel

Néhodné¢ cisla definujeme ako nezavislé hodnoty rovnomerného rozdelenia na
otvorenom intervale (0, 1) (DLOUHY, a ini, 2007 s. 19). Toto sa ozna&uje ako R(0, 1).
Na ziskanie nahodnych ¢isel mozeme pouzit' tabulky, ktoré st sucastou mnohych
ucebnic Statistiky. Alebo pouzijeme nejaky generator ndhodnych ¢isel. Tych pozndme

niekol’ko typov:

1) Mechanické — napriklad hod kockou, hod mincou, alebo rézne zariadenia na

zrebovanie lotérii.

2) Fyzikalne — alebo inac aj skutocné generatory nahodnych ¢isel (True Random
Number Generators - TRNG) ich podstata je v extrahovani nahodnosti
z fyzikélnych javov a ich prenos do pocitaca. M6Zu to byt’ pomerne jednoduché
javy ako zmeny v pohybe mysou, alebo frekvencia tiderov prstov do klavesnice.
Samozrejme existuju aj zlozitejSie systémy ako dostat’ ndhodnost” do pocitaca.
Dobre pouzitel'ny je radioaktivny zdroj, pretoze bod, kedy sa zacne rozpad je
nepredvidatelny. Dal$im prikladom méZe byt meranie atmosférického Sumu.
Znamy je aj generator, ktory generoval ndhodné Cisla z obrazkov lavovej lampy.
Charakteristickou vlastnost'ou fyzikalnych generatorov je neefektivnost’ v zmysle
relativne dlhej doby na generovanie postupnosti ndhodnych ¢isle. Na druhej strane
je ich nedeterministickost’, to znamena, Ze nevieme generovat’ tu isti postupnost’

(samozrejme je mozné nahodné opakovanie Casti postupnosti)

3) Aritmetické — (Pseudo-Random Number Generats - PRNG) generuju nahodné
¢isla pomocou urcitych algoritmov. Ich vyhodou je, ze produkuju vel’ké mnozstvo
,hahodnych® ¢isel v kratkom case. To je vyhodou pri aplikaciach, kde
potrebujeme vela hodnét. Dalsou vlastnostou je ich deterministickost. To

znamena, ze pokial vieme Startovaci bod algoritmu, vieme opakovane generovat’
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tu istt postupnost’. Tato vlastnost’ je vyhodna ak potrebujeme generovat ta istu
postupnost’ viackrat. Napriklad pri niektorych simulacnych experimentoch, pri
vyucbe, aby si mohli Studenti porovnat’ vysledky, pri optimalizacii. Aritmetické
generatory su tiez periodické — t.j. po urCitom pocte Cisel sa generovana
postupnost’ opakuje dookola. Tato vlastnost je neziadana, aj ked véacSina
modernych generatorov ma tuto periédu taku dlha, ze ju v praxi mozeme

ignorovat’.

Porovnanie TRNG a PRNG generatorov

TabuPka 1 — Porovhanie TRNG a PRNG generatorov, zdroj: http://www.random.org/randomness/

Charakteristika Aritmetické generdtory Fyzikdlne generdtory
Efektivita vysoka velmi nizka
Deterministickost deterministické nedeterministické
Periodicita periodické neperiodické

TabuPka 2 — Oblast’ pouzitia jednotlivych generatorov, zdroj: zdroj:
http://www.random.org/randomness/

Oblast pouZitia Generdtor
Lotérie a Zrebovania fyzikalny
Hry a automaty fyzikalny
Odber vzoriek(narp. drogové testy) fyzikalny
Simulacie a modelovanie aritmeticky
Bezpecnost(napr. sifrovacie kltce) fyzikalny

1.2.6. Linedrne kongruentné generdtory

Na generovanie nahodnych Cisel sa v sucasnosti pouzivaju najcastejSie linearne
kongruentné generatory. Tieto navrhol v roku 1948 D. H. Lehmer. Daju sa opisat’ tymto

zakladnym vzt'ahom:
Xns1 = (ax, + ¢).(mod m)
n=0,123..,k

Kde x, — vychodiskova hodnota, x,, — generované n-t¢ nahodné cislo, k — pocet
generovanych ndhodnych ¢isel, a — multiplikator, ¢ — prirastok, m —modulo (zostatok po

celociselnom delenti).
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Cisla ziskame z generatora transformujeme na ndhodné &isla z R(0, 1) pomocou

n

X
vzorcar, = 2.

Priklad pre hodnoty: xo = 7; a =11;¢c =9;m = 13

Tabulka 3 — Oblast’ pouZitia jednotlivych generatorov, zdroj: vlastné spracovanie

Xn ax,+c (axn+c)(mod m) Fn+1= Xne/M
7 86 1 0,05882353
1 20 3 0,17647059
3 42 8 0,47058824
8 97 12 0,70588235
12 141 5 0,29411765
5 64 13 0,76470588
13 152 16 0,94117647
16 185 15 0,88235294
15 174 4 0,23529412
4 53 2 0,11764706
2 31 14 0,82352941
14 163 10 0,58823529
10 119 0 0,00000000
0 9 9 0,52941176
9 108 6 0,35294118
6 75 7 0,41176471
7 86 1 0,05882353

Podobne funguju aj d’alsie odvodené generatory:

Aditivny linearny kongruentny generator: Xneq = (axp + x,_1). (mod m)

Multiplikativny linearny kongruentny generator:  x,,, = (ax,).(mod m)

Najcastejsie sa vSak pouzivaji kombinované generatory, ktoré dokazu vygenerovat’ ovel'a

dlhsiu postupnost’ ¢isel bez opakovania.
1.2.7. Generovanie hodnét nahodnych velicin

Uz vieme generovat’ ndhodné ¢isla pre rovnomerné rozdelenie R(0, 1). AvSak na
modelovanie skutocnosti budeme potrebovat’ aj iné rozdelenia, ktoré popisuji mnohé
realne deje. K tomu budeme potrebovat’ znalosti z tedrie pravdepodobnosti. Predmetom

tedrie pravdepodobnosti je h'adanie zdkonitosti, ktorymi sa riadia tzv. hromadné nahodné
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udalosti, teda udalosti, ktoré st v komplexe zakladnych podmienok l'ubovolne raz
opakovatelné (PACAKOVA, a ini, 2009 s. 64). Aby sme vedeli tieto znalosti pouZit’,

pripomenieme si zakladné pojmy, ktoré budeme pouzivat.

e Nahodny pokus — je cinnost, ktorda modze byt viackrat opakovand, pricom
vysledok nie je dopredu znadmy (napr. hod kockou, zhotovenie vyrobku,

uzatvorenie poistnej zmluvy atd’.).

e Ndhodna premennd — vysledok ndhodného pokusu vyjadreny redlnym cislom.

Rozdel'ujt sa na:
diskrétne — mézu len nadobudat’ hodnoty z konkrétnej kone¢nej mnoziny

spojité — moze nadobudat’ I'ubovolni hodnotu z konecného, alebo

nekoneéného intervalu

e Rozdelenie - pravidlo, ktoré kazdej hodnote, alebo hodnét priradi
pravdepodobnost,, ze ndhodné veli¢ina nadobudne tito hodnotu, alebo hodnotu

Z tohto intervalu.

o Distribucnad funkcia —néhodnej premennej X je definovana pre kazdé realne ¢islo

vztahom:
F(x) = P(X <x) X € (—00,0)

teda vyjadruje pravdepodobnost’, ze nahodna premenna X ma hodnoty mensie,

alebo rovnajlice sa hodnote redlneho cisla x.

e Hustota pravdepodobnosti — spojitej nahodnej premennej je funkcia
dF(x) v , . ©
f(x) = === Pre vietky redlne x je f(x) > 0 a o f@dx=1

e Pravdepodobnostna funkcia — je v podstate pravidlom rozdelenia

pravdepodobnosti diskrétnej nahodnej premenne;j.
p(x;) = P(X = x;) pre vSetky x; plati f(x;) = 0 a celkovy sucet f(x;) =1

Pre generovanie hodnét nahodnych premennych moézeme pouzit niekolko

sposobov, ktoré zavisia od typu rozdelenia.
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Metoda inverznej transformdcie

Ak mame nahodnti premennti X S0 spojitou a rastucou distribu¢nou funkciou F(x)
na intervale (a, b). Metdda inverznej transformécie transformuje hodnoty rovnomerného
rozdelenie r € (0, 1) na hodnoty x € (a, b) dané predpisom x = F~1(r). Pricom F~! je
inverznd funkcia k distribu¢nej funkcii F. Tato metédu mdzeme pouzit' iba pre
distribu¢né funkcie, ku ktorym existuje inverzna funkcia vyjadrend pomocou
elementarnych funkcii. D4 sa pozit aj pre generovanie diskrétnych nahodnych

premennych.

Priklad generovania pre exponencidlne rozdelenie:
r =F(x)
r=1—-e*

e =1-7r

—Ax =In(1-7r)

= 1l 1
=(-3ma-n
prer =0,451; A =2

x=0,3
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Inverzna transformacia
1
0,8
0,6
g r=0,451
—_—)=2
0,4
0,2
x=0,3
0
0 0,5 1 15 2

Obrazok 7 — Grafické znazornenie inverznej transformacie, zdroj: (DLOUHY, a ini, 2007)

1.2.8. Simulacné projekty

Simulaéné projekty, ktorych cielom je zlepSenie podnikovych procesov,
prechadzajt uréitymi fazami, ktoré vak nie st pevne dané (DLOUHY, a ini, 2007 s. 11).
Preskocenie, alebo podcenenie urcitej fazy sice mdze v niektorych pripadoch usetrit’ ¢as
aj peniaze, ale CastejSim vysledkom je celkové predraZzenie a zdrzanie projektu. Rozny
autori aj konzultantské firmy pouZivajl a prezentuji rozne delenia na jednotlivé fazy. My

si popiseme delenie podl'a (DLOUHY, a ini, 2007 s. 11-13):
Faza 1: Analyza problému a formulacia ciel’ov

Spravna formulécia problému je pre jeho uspesné vyrieSenie zdsadnym krokom.
Je bezné, Ze ani dobry manazéri nie si schopni hned’ formulovat’ v ¢om spociva pri¢ina
problému a ako pristupit’ k rieSeniu problému a aké realistické ciele si maju stanovit’.
Vyroky typu ,,nas$ podnik je stratovy®, ,,nie sme schopni dodrzat’ dohodnuté terminy*,
alebo ,,chceme zlepsit’ efektivnost™ su vel'mi nekonkrétne a nie s spravnou formulaciou
problému. V tejto faze je kI'i€ové stretnutie klienta z rieSitel'skym timom, kde sa dohodnu

na:
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e zhode ohl'adom vymedzenia problému a na stanoveni dosiahnutelnych cielov,
napriklad problémom je nedostato¢na kapacita skladu, cielom je optimalizacia

skladovych procesov, pricom zlepSenie o 10 az 15% je uz dostacujuce
e tom ¢i bude projekt realizovany a ¢i je simulacia vhodnou metodou riesenia

e tom, kto bude za projekt zodpovedny a ako bude prebiehat’ komunikéacia medzi

klientom a riesitel'skym kolektivom
Faza 2: V/ytvorenie konceptudlneho modelu

Pred zaciatkom tvorby pocitacového modelu je potrebné vytvorit’ si predstavu
0 modelovanom systéme, takzvany konceptudlny model. Bez takéhoto premyslené¢ho
modelu sa len tazko podari navrhnut’ zmysluplny pocitacovy model zlozitého systému.

Pri tvorbe modelu si musia odpovedat’ na nasledujtce otazky:
e Aky podnikovy systém modelujeme? Kto st zakaznici systému?
e Ako je hodnotend efektivnost’ systému
e Aka podrobna troven modelovania je potrebna?
e Aké objekty, ¢innosti a zdroje modelovany systém zahtiia?

e Aké poziadavky vstupuji do systétmu? Aké st pravidla pri obsluhe

poziadaviek?
e Akym sposobom sa pridel'uju obmedzené zdroje k jednotlivym procesom?
Faza 3: Zber dat

Simulacia je datovo naro¢na operacia. Problém nastava ak ziadne data nie su k
dispozicii. Vtedy sa musime spol’ahntt’ na redlnost’ expertnych odhadov od pracovnikov,
ktori majii s danou c¢innostou najviac skusenosti, alebo na analdgiu s podobnymi
procesmi ku ktorym data existuju. Ak su data k dispozicii, musime dat’ pozor na ich

vypovedaciu hodnotu. Ako boli ziskané? Aké st presné?
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Faza 4: Tvorba simulaéného modelu

Tvorba modelu v simulaénom programe znamena ,,zakodovanie* konceptualneho
modelu z fazy 2 do tohto programu. V niektorych pripadoch moéze riesitel'sky tim zistit’,
7e dany program nie je vhodny na rieSenie projektu. Tvorba modelu je prvou kontrolou
konceptualneho modelu, pretoze nekompromisnost’ presnej pocitacovej logiky odhali to,

¢o bolo pri tvorbe modelu prehliadnuté.
Faza 5: Verifikacia a validacia modelu

Pod verifikdciou rozumieme overenie toho, ¢i vytvoreny model suhlasi
Z konceptualnym modelom. Validaciu chapeme, ako overenie toho, ¢i je pocitacovy

model v zhode s realitou.
Faza 6: Uskutocnenie experimentov a analyza vysledkov

Toto je najzaujimavejSia Cast’ projektu, lebo praca vloZzena do modelu zaéina
prinasat’ vysledky. Jedna sa o experimentovanie s modelom. Ciel'om analyzy vysledkov
je urcit vykonnost’ nejakej konfiguracie systému a porovnat vykonnost' rdznych
variantov s ohl'adom na nejaké kritéria. V niektorych pripadoch je ddlezité analyzovat’ aj
tie varianty, ktoré neboli najlepSie. Mozu totiz poskytnit’ uzitocné informacie o moznych

nedostatkoch systému.
Faza 7: Dokumentdcia k modelu

Zanedbanie dokumentacie projektu je Castou chybou pri realizacii projektov. Jej
vyznam je dblezity, najmé ak chceme model preskiimat’ s odstupom casu, napr. s cielom
vytvorit novy podobny model, kde tito dokumenticia méoze posluzit' ako uzito¢na
pomdcka. TaktieZ mdze pomoct’ vyhnit' sa chybdm a nedostatkom, ktorych sme sa

dopustili pri predoSlom projekte.
Faza 8: Implementicia

Je uvedenie vysledkov simula¢ného projektu do praxe. Ddlezité je, aby aj
rieSitel’'sky tim, respektive jeho cast’, spolupracoval na tejto faze, aby sa zabezpecilo
uspesné doviSenie projektu. Ak sa implementéacia ponechéva iba na uzivateloch, ktori
nedisponuji dostatocne hlbokymi poznatkami o modelovanom systéme, zvysuje to riziko

neuspechu.
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1.2.9. Vybrané pravdepodobnostné rozdelenia pre diskrétne udalosti

Geometrické rozdelenie

Toto rozdelenie popisuje pocet pokusov pokial nastane prvy uspesny, alebo
pozadovany vyskyt. Napriklad pocet pokusov pri rulete pokial’ padne o¢akavana hodnota
a vyhrame, alebo kol'’ko vrtov musime urobit’ kym narazime na ropu. M4 jediny parameter
a to p — pravdepodobnost’ vyskytnutia sa priaznivého stavu. Tento parameter nadobuda
hodnoty z intervalu (0,1). Parameter g = (1 —p) je pravdepodobnost vyskytu

nepriaznivého stavu.

Pravdepodobnostna funkcia:
PX=x)=pq*=p(1—p)*, x=0,12,..
Distribu¢na funkcia:

F(x)=1-(1-p)*, x =012, ..

Stredna hodnota:

E(x)=q/p

Rozptyl:

D(x) = q/p*
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0,9
0,8
0,7
0,6

0,5

P{X=x)

0,4
0,3
0,2

0,1

Pravdepodobnostna funkcia

8 9 10 11 12

0 1 2 3 4 5 6 7

X

B p=0.8
B p=05
Mp=0.2

Obriazok 8 — Pravdepodobnostna funkcia pre geometrické rozdelenie s parametrami p =0.8, p =0.5,

p = 0.2, zdroj: vlastné spracovanie

1

0

oo

0

o™

F(x)

0

NS

0

o

0

Distribu¢na funkcia

0 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12

X

M p=0.8
mp=05
mp=0.2

Obrazok 9 — Distribu¢na funkcia pre geometrické rozdelenie s parametrami p = 0.8, p = 0.5,

p = 0.2, zdroj: vlastné spracovanie
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Binomické rozdelenie

Nahodna veli¢ina X s binomickym rozdelenim popisuje kol’kokrat nastal priaznivy
jav z n nezavislych pokusov. Napriklad pocet hodeni znaku pri 10-tich hodoch mincou,
alebo pocet chybnych vyrobkov v 100 kusovej sérii. Ma dve parametre, n — pocet

realizovanych ndhodnych pokusov a p — pocet vyskytov priaznivého stavu.

Pravdepodobnostna funkcia:

PX=x)= (Z) p*(1—p)»%, x=012,..,n
Stredna hodnota:

E(x) =np

Rozptyl:

D(x) = np(1—p)

Pravdepodobnostna funkcia

0,3

0,2 Emn=10, p=0.3
En=10, p=0.5
n=20, p=0.3
| l I
) 1 1l
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
X

P(X=x)

=

Obrazok 10 — Pravdepodobnostna funkcia pre binomické rozdelenie s parametramin =10p =0.3,

n=10p=0.5n=20p = 0.3, zdroj: vlastné spracovanie
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Distribu¢na funkcia

1
0
Hn=10,
0 p=0.3
= mn=10,
0 p=0.5
0
o L I.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
X

oo

o™

NS

o

Obriazok 11 — Distribu¢na funkcia pre binomické rozdelenie s parametramin =10p =0.3,n =10

p=0.5n=20p=0.3, zdroj: vlastné spracovanie

Poissonoveé rozdelenie

Popisuje, kol’kokrat sa sledovany jav vyskytol pocas jednotky ¢asu (moze to byt
sekunda, minuta, hodina, dei atd’.). Pouziva sa na generovanie prichodu entit do systému,
poctu chybnych vyrobkov, poétu chyb na jeden vyrobok, pocet preruseni vyroby, poctu
telefonatov za jednotku casu. Ma jediny parameter A (podobne ako exponencidlne

rozdelenie), ktory je interpretovany ako intenzita prichodu.
Pravdepodobnostna funkcia:

PX=x)=*e*)x!, x=012,..

Stredna hodnota:

E(x)=21

Rozptyl:

D(x)=2
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Pravdepodobnostna funkcia

0,3

0,2 mA=10
it mA=6
L3
a mA=3

N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
X

Obrizok 12 — Pravdepodobnostna funkcia pre poissonove rozdelenie s parametrami A = 10, A = 6,

A = 3, zdroj: vlastné spracovanie

Distribu¢na funkcia

1
0,8
=10
0,6
=6
=3
0,4
0
o A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
X

F(x)

o

Obrazok 13 — Distribu¢na funkcia pre poissonove rozdelenie s parametrami L =10, A =6, A = 3,

zdroj: vlastné spracovanie



1.2.10. Vybrané pravdepodobnostné rozdelenia pre spojité udalosti

Rovnomerné rozdelenie

R(0, 1) je zakladné rozdelenie pre generovanie d’alSich nahodnych ¢isel. Okrem
neho sa R(a, b) pouziva v simulacii na zachytenie trvania ¢innosti. Ma dve parametre ,
minimalnu hodnotu a a maximalnu hodnotu b, pri¢om hodnoty z tohto intervalu maja
rovnakl pravdepodobnost’ vyskytu. Pokial’ je k dispozicii iba horny a dolny odhad
experta, pouziva sa toto rozdelenie. Ma dve parametre a — minimalna hodnota, b —

maximalna hodnota.
Hustota pravdepodobnosti:

_(1/(b—a), x € (a,b)
f(x)_{ 0, x¢(ab)

Distribu¢na funkcia:

0, x<a
f(x) = {(x —a)/(b—a), x€(ab)
1, xX=b

Stredna hodnota:
E(x)=(a+Db)/2
Rozptyl:

D(x) = (b—a)?/12
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Hustota pravdepodobnosti

0,25
0,2
0,15

x ma=3b=8

[r=
0,1
0,05
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X

Obriazok 14 — Hustota pravdepodobnosti pre rovnomerné rozdelenie s parametramia=3ab =38,

zdroj: vlastné spracovanie

Distribu¢na funkcia

0,8

0,6

F(x)

—a:3,b=8
0,4

0,2

X

Obriazok 15 — Distribué¢na funkcia pre rovnomerné rozdelenie s parametrami a = 3 a b = 8, zdroj:

vlastné spracovanie
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Normdlne rozdelenie

Je najdolezitejSie rozdelenie v tedrii pravdepodobnosti, pretoze popisuje mnoho
javov v prirode ako velkost’ IQ u l'udi, ich hmotnost. Najcastejsie sa pouziva na opis
,neistych® premennych ako chyby pri fyzikdlnych meraniach a ekonomickych
pozorovaniach (vel’kost inflacie, cena benzinu). MoZe sa pouZit’ aj pre generovanie dizky
trvania ¢innosti, ale treba dat’ pozor, aby sme zvolili rozptyl a stredni hodnotu tak aby sa
negenerovali zaporné hodnoty. Existuje jednoduché pravidlo. Ak k strednej hodnote u
pripo¢itame 3x smerodajnii odchylku o2 dostaneme horné ohrani¢enie a ak ju
odpocitame, tak dostaneme dolné ohranic¢enie intervalu hodnot. Ma dve parametre yu —
strednd hodnota a 6?- smerodajna odchylka. Pri¢om hodnoty su rozloZzené symetricky

okolo strednej hodnoty a az 68% hodnét je v intervale (u — a2, u + 02).

Hustota pravdepodobnosti:

1 ((x - u)2> e
exp|———) pre —w<x <o
oV2m P\ 202 P

Stredna hodnota:

flx) =

E(x) =u
Rozptyl:
D(x) = o?
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Hustota pravdepodobnosti

0,5

0,4

0,3 ——i=5,02=1
=
& ——i=5,02=2

0,2

u=3,02=0.8
0,1
o ==
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X

Obriazok 16 — Hustota pravdepodobnosti pre normalne rozdelenie s parametramipn =56°=1,p=5

62=2, n = 3 6°= 0.8, zdroj: vlastné spracovanie

Distribu¢na funkcia
1
0,3
0,6 —=5,02=1
=
i —||=5,02=2
0,4
u=3,02=0.8
0,2
__.---""'"'(
0
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
X

Obrazok 17 — Distribuéna funkcia pre normalne rozdelenie s parametrami p =5 6= 1, u =5 6°=2,

n =3 62=0.8, zdroj: vlastné spracovanie
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Trojuholnikové rozdelenie

V skutocnosti sa vyskytuje vel'mi zriedka, ale v pripade, Ze nemame k dispozicii
ziadne vstupné udaje, ale asponl vieme, ze sledovana premenna nadobtida najcastejSie
hodnotu b, minimalne a a maximalne c, tak je toto rozdelenie vel'mi uzito¢né. Moze to
byt napriklad odhad predaja, marketingové naklady. Toto rozdelenie ma tri parametre

a,b,cprektoré platia < b < c.
Hustota pravdepodobnosti:

2(x—a)/[(b—a)(c —a)], a<x<bh
f(x) =42(c—x)/[(c —a)(c—b)], b<x<c

0, x<aVx>c

Distribu¢na funkcia:

0, x<a
) G-@Yb-a-al asx<b
J9 = 1-(c=x)?/[(c=a)(c=hb)], b<x<c
1, X >cC
Stredna hodnota:

E(x)=(a+b+c¢c)/3
Rozptyl:

D(x) = (a®> + b?> + c?> —ab —ac — bc)/18
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0,2

0,15

0,1

0,05

Hustota pravdepodobnosti

11

12

W a=2,b=5,
c=10

Obrazok 18 — Hustota pravdepodobnosti pre trojuholnikové rozdelenie s parametramia=2,b =5

a ¢ = 10, zdroj: vlastné spracovanie

0,8

0,6

F(x)

0,4

0,2

Distribu¢na funkcia

11

12

—a:2,b:5,

c=10

Obrazok 19 — Distribu¢na funkcia pre trojuholnikové rozdelenie s parametramia=2,b =5

ac =10, zdroj: vlastné spracovanie
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Exponencidlne rozdelenie

Je to zrejme najcastejsie pouzivané rozdelenie v praxi. Popisuje udalosti nahodne
sa opakujuce v ¢ase alebo priestore. Napriklad ¢as medzi dvoma poruchami nejakého
zariadenia, ¢as medzi prichodmi do zasobnika, medzi dvoma telefondtmi, alebo medzi
potrebou opravy cesty. Vyuziva sa napriklad v poistnej matematike pri urcovani
(pravdepodobnostného) rozdelenia vysky poistného plnenia, d’alej napriklad vo fyzike pri
modelovani ¢asu radioaktivneho rozpadu, ¢i v systémoch hromadnej obsluhy. Ma jediny
parameter A, ktory je interpretovany ako intenzita prichodu, ¢ize pocet prichodov za
jednotku ¢asu (moze to byt’ sekunda, minuta, hodina, den atd’.). Hodnota 1/4 ndm udéava

¢as medzi dvoma po sebe idiicimi udalostami.

Hustota pravdepodobnosti:

(e, x>0
f(x)_{ 0, x<0

Distribu¢na funkcia:

1 — —/’Lx, >0
F(x)={ "o x<o

Stredna hodnota:
E(x)=1/2
Rozptyl:

D(x) = 1/2?
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Hustota pravdepodobnosti
1,5
1
—_—e1
=
= —2-15
0,5 A=0,5
o k
0 1 2 3 4 5
X

Obrazok 20 — Hustota pravdepodobnosti pre exponencialne rozdelenie s parametrami A = 1,

A =1.5,A=0.5, zdroj: vlastné spracovanie

Distribu¢na funkcia

0,8

0,6 —) =]
g —}=1,5
0,4
A=0,5

0,2

X

Obrazok 21 — Distribuc¢na funkcia pre exponenciilne rozdelenie s parametrami A =1, A = 1.5,

A = 0.5, zdroj: vlastné spracovanie
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2 Ciel prace

Ciel'om tejto prace je poskytnut’ zakladné teoretické informacie o modelovani
riadenia zasob a simula¢nom modelovani. Nasledne tieto vedomosti spojime a pokusime
sa 0 rieSenie niektorych problémov z oblasti riadenia zasob pouzitim simulacnych
modelov. Na samotnu simulaciu pouzijeme program MS EXCEL, ktory je bezne
dostupna sucast’ kancelarskych balikov. Takze rieSenia, ktoré navrhneme budu
pouzitel'né aj bez pouzitia drahych S$pecializovanych softvérov. Zaroven sa tie isté tlohy
pokusime riesit’ aj v doplnku pre EXCEL uré¢enému Specialne pre staticka simuléciu od

firmy Oracle - CRYSTAL BALL.
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3 Metodika prace

Pri zostavovani tejto prace sme pouzili viacero krokov:

vV pripravne] faze Stidium odbornej literatiry a dostupnych

elektronickych zdrojov, ktoré st uvedené v zozname pouzitej literatiry
vyber problematiky, ktorej sa v d’al$ich kapitolach venujeme
priprava teoretického zakladu, ktory sluzi k pochopeniu problému

implementacia rieSenia v programe EXCEL bez aj s doplnkom
CRYSTAL BALL

popis jednotlivych rieSent

rieSenie simula¢ného projektu
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4 Vysledky prace

V tejto kapitole popiSeme riesenia jednotlivych modelov riadenia zésob

v programoch EXCEL a v programe EXCEL s doplnkom CRYSTAL BALL.

41. Model s jednorazovou objednavkou bez mozZnosti znovu

objednania

Typickym prikladom modelu s jednorazovou objednavkou bez mozZnosti znovu
objednania je problém predavaca novin. Ten nakupuje noviny za cenu 0,99 € za 1 ks
a predava ich za 1,30 €. Z udajov za minulé obdobia vie, Ze dopyt po novinach ma
priblizne diskrétne rovnomerné rozdelenie z intervalu 200 ks az 300 ks. V pripade, Ze sa
deni predtym udiala nejakd vyznamna udalost’, pravdepodobnostné rozdelenie meni svoje
parametre na interval 300 ks az 400 ks. Takato udalost’ nastava v priemere raz za 10 dni.
Tuto udalost’ vSak predajca nie je schopny predpovedat’ a musi urobit’ objednavku do 10
hodiny rano deni dopredu. V pripade, Ze predajca nepreda vSetky noviny méze 30 ks vratit’
bez toho, aby musel za nich platit'. Cielom simulacie je najst’ tak(l velkost” objednavky,

ktora predajcovi z dlhodobého hl'adiska prinesie o najvyssi zisk.
4.1.1. RieSenie v Exceli

Najprv si priblizime rieSenie v Exceli. Na zaciatku si pripravime cast’ so
vstupnymi Udajmi. T4 sa nam zide v pripade ak by sa zmenili vstupné tdaje, aby sme

nemuseli prerabat’ vSetky vzorce v tabulkach.

1. Do bunky B2 vlozime nakupnt cenu novin, do B3 predajnu cenu, B8 — dolna
hranica dopytu za bezny den, B9 - hornd hranica dopytu za bezny den, B11 —
percentudlna pravdepodobnost’, Ze nastane vyznamnd udalost’, B13 - dolna hranica
dopytu za ,.Specialny* defi, B14 - horna hranica dopytu za ,,Specialny* den, B16 —
kolko ks novin modzZe predajca vratit, bez zaplatenia a B18 — je velkost

simulovanej objednavky (vid’ tabul’ka 4).
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Tabul’ka 4 — vstupné uidaje, zdroj: vlastné spracovanie

2 |ndkup 0,99 €
3 |predaj 1,30€
5 DOPYT ks
6 |beiny den

rozdelenie - rovnomerné

g8 |al 200
g |bl 300
1 | &pecidlny deri 10%

12 |rozdelenie id - rovnomerné

13 a2 300

14 |b2 400

15

16 |mdie vratit 30

18 |velkost objednavky 250

Tieto bunky sme si pomenovali, kvoli lepSej prehl'adnosti vo vzorcoch (vid’
obrazok 22)

HNew... Edit... Delete

Mame Refers To Value
=l spec_den =5heet1!5B511 108
=la_? =5heet1!56513 300
=lb 2 =5heet1!56514 400
=| moze_vratit =5heet1!5B516 30

=! objednavka =5heet1!56518 250
=l nakup =5heetl!5B52 0,99 €
=l predaj =5heet1!SB53 1,30 €
i=lal =5heet1!3B53 200
=lb 1 =5heet1!5B59 300

Obrazok 22 — pomenovanie buniek, zdroj: vlastné spracovanie

Pripravyme si tabul’ku, kde budeme simulovat predaj za 30 dni.

Do bunky E3 vlozime vzorec na vypocet dopytu v simulovany den.
E3 = ROUNDDOWN(IF(RAND()<spec_den;RAND()*(b_2-a_2+1)+a_2;RAND()*
(b_1-a_1+1)+a_1);0) — tu si funkciou RAND generujeme ndhodné Ccislo
s rovnomernym rozdelenim z intervalu (0, 1). Ak je mensie ako hodnota
»Specialneho dna®, tak generujeme RAND()*(b_2-a_2+1)+a_2, €o je rozdelenie

pre Specidlny den, ind¢ generujeme dopyt pre bezny den RAND()*(b_1-
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a_l+1)+a_1). KedZe nam ako vysledok mo6zu vychadzat aj desatinné Cisla,

vysledok zaokrahl'ujeme funkciou ROUNDDOWN.

V bunke F3 = MIN(objednavka;E3)*predaj — vypocitavame trzbu z predaja za
dany defi. Co je vlastne mensia z hodndt dopytu v dany def, alebo poétu
objednanych kusov, ak bol dopyt vyssi ako pocet novin, ktoré predajca objednal.

Toto mnozstvo nasobime predajnou cenou.

V bunke G3 = IF(E3>objednavka;objednavka*nakup;MAX(objednavka-
moze_vratit;E3)) — vypocitame naklady na zakupenie novin na predaj. Ak bol
dopyt viac¢si ako pocet objednanych novin, jednoducho ich vynasobime nakupnou
cenou objednavka*nakup. Ale ak bol dopyt niz$i tak musime odpocitat’ pocet
novin, ktoré mozeme vratit’ bez zaplatenia a tak stanovime nakupnt cenu za dany

dent MAX(objednavka-moze_vratit;E3).

V bunke H3 = F3-G3 — vypocitame zisk z predaja, ¢o je rozdiel medzi trzbou

a nakladmi.

Tieto vzorce skopirujeme do d’alSich riadkov pod seba, tak aby sme dostali 30
simulovanych dni. Na konci tabul’ky eSte vloZime Statistické ukazovatele a to

priemer, modus a median pre hodnoty zisku zo vSetkych 30-tich simulacii.

Tabulka 5 — model predaja novin v tabul’ke, zdroj: vlastné spracovanie

D E F G H

2 den dopyt triba nakiady risk

3 1 290 32500€ 24750€ T750€
4 2 264 32500€ 24750€ T/ 50€
5 3 293 32500€ 24750€ T750€
& 4 221 2B8730€ 22100€ 6630€
7 5 271 325,00€ 29750€£ T750¢€
27 25 200 260,00€ 22000€ 40,00£
28 26 206 325,00€£ 24750€£ T750E£
29 27 204 265, 20€ 22000€ 4520€
30 28 261 325,00€ 24750€ T/ 50€
31 29 213 2Z7690€ 22000€£ 5690€
32 30 267 32500€ 29750€ T750€
33 Priemer TJLETE
34 Medidn 750 €
35 Modus TI150£
35
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8. V dalSom kroku si pripravime datovu tabul’ku na porovnanie vysledkov simulécie
pre viacero hodnét velkosti objednavky novin. Do stipca | vlozime poradie
pokusov a do riadku 2 hodnoty velkosti objednavky, pre ktoré chceme odhadnut’

priemerny zisk. (vid’ tabulka 5)

9. Do ich priesecnika, v tomto pripade bunka )2, vlozime vzorec na vypocet zisku.

Staci ak tam vlozime odkaz napriklad na bunku H3.

10. Oznacime pole J2:R32 a zvolime prikaz zo zalozky Data/What-if Analysis/Data
Table. Otvori sa ndm dialogové okno. Do pol'a Row intput cell vlozime odkaz na
bunku, v ktorej je parameter, ktory chceme menit’, v naSom pripade je to SBS18.

Do pol'a Column input cell vlozime odkaz na akukol'vek prazdnu bunku.

11. Do riadkov 33,34,35 vlozime vzorce na vypocet priemeru, modusu a medianu.

Tabulka 6 — datova tabulka, zdroj: vlastné spracovanie

J K L M M 0 P Q R

2| 7750€ 215 230 245 260 275 290 305 330
3 1| 63,60€ 71,30€ 7595€ 72,00€ 2540€ 2340€ BT30E€  T7T00€
4 2| s665€ 71,30€ 7595€ BOG0E€  7590€ B990€  17.50€ - 1400€
5 3| 62,70¢ 6510€ 6540€ BO60€ 8525€ B7,00€ 4480€ 4150€
6 4| 6665€ 67,20€ 7595€ BOG0E  GT,00€  2600€  190€ 3410€
7 5| 66,65€ 71,30€ 7595€ 73,50€ B525€ 83,10€ 3830€ 102.30€
27 25| 6665€ G6E0E€ 7555€ 7080€ B525€ A400€ A0S0€  1480€
28 26| 6665€ 71,30€ 7595€ BO060€ B8525€ B3,70€ - 3,30€ - 33,50€
29 27| 6665€ 7130€ 7595€ BOEDE  4620€ T0,20€ BRI0E  GLADE
30 28| 6665€ 6750€ 7595€ G770€ 5270€ B9O00E€  G430€  GOI0E
3 29| 6665€ 71,30€ 7140€ 4550€ 59,20€ 79,20€ B9,70£ - 1270€
32 30| 6665€ 6630€ 7595€ BO60E€ 2410€ 6500€ 12,30€ 53,60€
33 Priemer | 66,15€ G86B€ 7322€ 731Bf 7051€ 6602E€ 4719€ 3277€
34 Medign | G6665€ 7130€ 7585f£ 77,10€ 7620€ B2BOE A42B5f A3B5E
35 Modus 66,65€ 71,30€ 7595€ BO60€ B8525€ BO90€ 2660€ 102,30€
e

Na zédklade vysledku z datovej tabulky dostavame odhad optimalnej velkosti
objednavky, niekde medzi 245 a 260 ks. Pri tychto hodnotach je priemernd vel'kost zisku
najvyssia. Lepsi odhad dostaneme pozitim vécSieho poctu pokusov. Tridsat’ pokusov je
na simuléciu pomerne malo. TaktieZ sa d4 pohrat’ z vel'kostami objednavok, a napriklad

pri d’alSej simulacii pouzit’ namiesto hodnét z intervalu 215 az 330, ktoré sme pouzili
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v priklade, uzsi interval prave z rozsahu, ktory ndm ukézala prva simulécia t.j. 245 az
260. Toto je prave vyhoda simulécii, ze ked’ uzZ mame hotovy model, mézeme sa snim

,pohrat** a hl'adat’ odhad optimalneho rieSenia.
4.1.2. RieSenie v Exceli s doplnkom Crystal Ball

Crystal Ball je doplnok do programu MS Excel, ktory rozsiruje jeho moznosti
Vv oblasti simulacie modelov, analyzy dat a rozhodovania. Takze bude potrebné si tabul’ku

z predchadzajuceho prikladu trochu upravit’ pre potreby simulacie v Crystal Balle.

1. Tabulka so vstupnymi udajmi ako Vv tabulke ¢.4 zostane zachovana, ale vypadne
z nej riadok 18. Hodnoty velkosti objednavky vlozime priamo do simulaénej
tabul’ky.

2. Do bunky E3 vlozime velkost objednavky. V naSom priklade je to 230. Do bunky
F3 vlozime pomocou menu doplnku Crystal Ball (Define assumption/uniform)
generovanie ndhodného Cisla s rovnomernym rozdelenim (0, 1). Toto nam bude
simulovat’ vyskyt ,.Specidlneho dia“. V okne, ktoré sa nam zobrazi vlozime

hodnoty minimum =0 a maximum = 1.

TabulPka 7 — simulacia v Crystal Ball, zdroj: vlastné spracovanie

D E F [ H | ] K L
; —_—
> simuldcia | objedndvka | ndh.éislo | beiny def | ipec. dei | dopyt |  triba | ndklady | zisk
3 1 230 1] - £ 200,00 € [-200.00£
4 2 235 1] - €| 20500 € [-20500%
5 3 240 0 - €| 21000¢ [-210,00€
& 4 245 1] - €] 21500 € [-21500%
7 5 250 0 - £ 22000 [-220,00€
2 [ 255 1] - €] 22500 € [-22500%
9 7 260 0 - €| 230,00¢ |-230,00€
10 £ 265 1] - £ | 235,00 £ |-235,00£
11

3. Do bunky G3 vlozime generovanie nahodného ¢isla s celo¢iselnym rovnomernym
rozdelenim z intervalu 200 ks az 300 ks pre dopyt bezny den.
Define assumption/discrete uniform. V okne, ktoré sa nam otvorilo dame do

poli¢ka pre minimum odkaz na bunku B8 a pre maximum B9. To isté urobime aj
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10.

pre dopyt pre ,,Specialny den“ v bunke H3, ale s hodnotami pre minimum B13

a maximum B14.

Do bunky 13 = IF(F3<spec_den;H3;G3) — uréime dopyt to tak, ze ak je nahodné
¢islo z bunky F3 mensie ako percento nastatia ,,Specialneho dia“ tak sa berie dopyt

generovany v bunke H3 inak dopyt z bunky G3.

V bunke J3 = MIN(E3;I3)*predaj — vypo&itavame trzbu z predaja za dany defi. Co
je vlastne mensia z hodndt dopytu v dany deii 13, alebo poctu objednanych kusov
E3 ak bol dopyt vyssi ako pocet novin, ktoré predajca objednal. Toto mnozZstvo

nasobime predajnou cenou.

V bunke K3 = IF(I3>E3;E3*nakup;MAX(E3-moze_vratit;13)) — vypoc¢itame naklady
na zakupenie novin na predaj. Ak bol dopyt va¢si ako pocet objednanych novin,
jednoducho ich vynasobime nakupnou cenou E3*nakup. Ale ak bol dopyt nizsi
tak musime odpocitat’ pocet novin, ktoré mdzeme vratit' bez zaplatenia a tak

stanovime nakupnu cenu za dany deit MAX(E3-moze_vratit;I3).

V bunke L3 = 13-K3 — vypocitame zisk z predaja, ¢o je rozdiel medzi trzbou

a nakladmi.

Vzorce z buniek E3:L3 nakopirujeme aj do d’al$ich riadkov. Pozor treba dat’ pri
kopirovani buniek F3:H3. Tie treba kopirovat’ pomocou tla¢idla Copy a Paste
Vv nastrojovej liSte Crystal Ballu. Ina¢ sa do nich neprenesie generovanie

nahodnych premennych.

Ako vysledky chceme sledovat’ priemerné hodnoty zisku v bunkéch L3:L10. Takze
tieto si musime oznalit cez ndastrojovu liStu prikazom Define Forecast.

A nastavime zobrazenie vysledkov do tabul’ky (v zalozke AUTO EXTRACT).

Nastavime si parametre simulacia kliknutim na ikonu RUN PREFERENCES. V okne,
ktoré sa ndm zobrazi na zaloZke TRIALS nastavime pocet simula¢nych cyklov. Mi
sme nastavili hodnotu na 10000, ¢o je dostatocny pocet dni na simuléciu. Ostatné

hodnoty nechame tak ako su prednastavené a potvrdime stlacenim OK.
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11. Teraz spustime samotntl simulaciu kliknutim na ikonu START. Priebeh simulécie

mozeme sledovat’ v okne, ktoré sa spusti so Startom simulacie.

Tabul’ka 8 — vysledky simuldcie, zdroj: vlastné spracovanie

Forecast Name |zisk simul.1 [zisk simul.2 |zisk simul.3 |zisk simul.4 |zisk simul.5 |zisk simul.6 [zisk simul.7 |zisk simul.8
Trials 10000 10000 10000 10 000 10000 10000 10 000 10000
Mean 69,42 € 70,25 € 70,82 € 71,07 € 71,20€ 70,53 € 70,30€ 69,39 €
Median 71,30€ 72,85 € 74,40 € 75,95 € 77,50 € 76,50 € 76,80 € 76,50 €
Mode 71,30€ 72,85€ 74,40 € 75,95 € 77,50€ 79,05 € 80,60 € 82,15€
Minimum 60,00 € 55,00 € 50,00 € 45,00 € 40,00 € 35,00€ 30,00€ 25,00€
Maximum 71,30€ 72,85 € 74,40 € 75,95 € 77,50 € 79,05 € 80,60 € 82,15€

Ako mdzeme vidiet v tabulke 8 najlepsi priemerny zisk z 10 000 simulacii
denné¢ho predaja je sme dosiahli v simulécii 5, kde sme objednévali 250 novin denne

a dosiahli sme zisk 71,20 €. Crystal ball nam pontka mnoho Statistickych prehl'adov

a grafov.
(@] Forecast: zisk simul.5 = B
Edit View Forecast Preferences Help
10,000 Trials Split View 9,749 Displayed
zisk simul5 Statistic Forecast values

Trials 10,000
Mean TN20E
0.50 5,000 Median T750E
Mode TR0
0.40 4 000 Standard Deviation 976€
= T |Variance 9525¢€

= @
S 530 3000 2 Skewn.ess -1.68
o @ Kurtesis 485
ia 020 2000 ] Coeff. of Wariability 0.1371
’ ! Minimum 40.00€
Maximum TIE0E
0.10 1,000 Mezn Std. Error 0.10€

D.DQ—.--'.'--'."'-."".-'-*'_'..' q o
4500€ 5000€ 5500€ G6000E S500€ 7O.ODE T7500€

P |-nfinity Certainty: | [T % | Infinity

Obrazok 23 — §tatisticky vystup z najlepSej simulacie, zdroj: vlastné spracovanie

Ako vidno z grafu pravdepodobnostného rozdelenia zisku priblizne 55 %

simulacii dosiahlo zisk 77,50 €. Tato hodnota tvori modus aj medidn tohto Statistického

suboru.

Crystal ball obsahuje aj funkciu na hl'adanie optimélnej objednavky OptQuest.

Tato funkcia prechadza hodnoty objednavky v ur¢itom intervale, ktory mézeme nastavit’
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a hl'ada najlepsi vysledok. Pri tychto simuldcidch sa pouziva t4 ista sada nahodnych ¢isel,

aby sme dosiahli ¢o najpresnejsie vysledky. Postup a nastavenie OptQuest-u:

1. Najprv si musime zadefinovat’ bunku, podl'a ktorej bude prebiehat
rozhodovanie. V nasom pripade to je poéet objednanych novin. Klikneme na bunku
E3 a stacime ikonu DEFINE DECISION.

Define Decision Variable: Cell E3
MName: objednavka ? o
Bounds
Lower: TN ? Upper: (400.00 ?
Type
(") Continuous
(®) Discrete Step: |1.00 EF

Obrazok 24 — nastavenie bunky pomocou Define Decision, zdroj: vlastné spracovanie

2. V okne, ktoré sa ndm otvori nastavime nazov sledovanej bunky. My sme zvolili
objednavka. Dalej nastavime rozsah hodnét v ktorych budeme hladat. My sme
zvolili hodnoty v rozpéti spodna hodnota (lower) = 0 a horna hodnota (upper) =

400. Ako typ nastavime diskrétne hodnoty s krokom (step) = 1 (vid’ obrazok 24).

3. Dalej klikneme na ikonu OptQuest a spusti sa nam sprievodca optimalizaciou.
V prvom kroku vyplnime Objectives ¢ize ciele. Nastavime maximalizaciu
priemernej hodnoty zisku v bunke L3. Ostatné nastavenie presko¢ime a prejdeme
priamo na Options. Tam sme nastavili ¢asovy limit na simuldciu na 20 minut

a nasledne ju mé6zeme spustit’ klikom na tlacidlo Run.

4. Zhruba po 8 minutach simulacie dostavame vysledok.
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Tabul’ka 9 — vysledky a priebeh optimalizacie, zdroj: vlastné spracovanie

Objectives
Maximize the Mean of zisk simul.1

Summary:
After 401 solutions were evaluated in 6 minutes and 51 seconds, the Mean of zisk
simul.1 was improved from 61.98 € to 71.17 €, a change of 14.83%

Zisk simul.1 © Mean

80.00 €

60.00 €

40.00 €

20,00 €

OptQuest Results

Primary workbook: SP-noviny-CB-OQ.xlsx

Performance Chart

L 0
Pl pala - ks
. . .
+
. [ T [Vaa [
* - " " b 3
af L

0.00 € »—-

-20.00 €

-40.00 €

Decision variables
objednavka

40 80 120

End of OptQuest Results

I

*
= .

* a
'$"V . e

T "
o Pae | F
oy s &
N N 4
(Ll *

160 200 240 230 320 350 400
Simulations

. Feasible solution

. Infeasible solution

— Bestfeasible solutions
«==« Bestinfeasible solutions
‘ Last best solution

Best Solution:
71,17€ Cell: L3

Best Solution:
247,00 Cell: E3

Ako vidime maximalny priemerny zisk bol 71,17 € pri objednavke 247 ks. Ked’

sa pozrieme na podrobny rozpis (tabul'ka 10), vidime, ze rovnaky vysledok sme dosiahli

aj pri objednavke o velkosti 248 ks.

Tabulka 10 — TOP 5 velkosti objednavok podl’a priemerného zisku, zdroj: vlastné spracovanie

poradie | rieSenie # | zisk simul.1 | objednavka
1 16 71,17 € 247,00
2 15 71,17 € 248,00
3 29 71,16 € 246,00
4 57 71,16 € 249,00
5 30 71,14 € 245,00
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4.2. (r,S) systém riadenia zasob

Dal§im systémom riadenia zasob je (, S) systém. Ako piseme v kapitole 1.1.4.
zaklada sa na vopred planovanej konstantnej dizke dodavkového cyklu, pevné
objednavacie terminy, ktoré sa pravidelne opakuji po uplynuti ¢asového intervalu r, kde
sa ihned’ objednava doplnenie zasoby podl'a faktického stavu a velkosti hladiny zadsoby
s. Velkost' objednavky je dana rozdielom S-s. Pricom S je mnozstvo zasob, na ktoré
dopiiame sklad. V nagom priklade budeme riesit’ priklad spolo¢nosti, ktora sa zaobera
dovozom a predajom tovaru. Pri¢om fixné naklady na vystavenie objednavky su v sume
900 €, bez ohl'adu na velkost’ objednavky. Variabiln¢ néklady na jeden kus tovaru su 20
€. Naklady na skladovanie jedného vyrobku st 15 € za tyzden. Cena za predaj jedného
kusu je 50 €. Tato cena je dana cenou podobnych vyrobkov na trhu. Dal$ou hodnotou st
naklady na nedostatok tovaru. Tato hodnotu urc¢il manazment na 10€ za nedodany kus.
Z predajov za predchadzajice obdobia vieme, ze dopyt po vyrobkoch ma normalne
rozdelenie so strednou hodnotou 100 ks a odchylkou 20 ks za tyzden. Ciel'om spolo¢nosti
je dosiahnut’ ¢o najvyssi zisk za predpokladu, ze Groven obsluhy bude minimalne 98 %.
Tato hranica je pre vedenie podniku vel'mi ddlezita aj za cenu niZSieho zisku. Na
dosiahnutie tohto ciela sa rozhodli pouzit' (r, S) systém riadenia zasob. Pricom
objednavka sa vystavuje vzdy na konci tyzdia s tym, ze d’al$i tyzden je uz k dispozicii na
sklade.

4.2.1. RieSenie v Exceli

Tak ako v predchadzajucom priklade si najprv pripravime tabulku so vstupnymi
udajmi.

1. Do bunky D3 vlozime predajnti cenu za 1 ks vyrobku, do D4 fixné naklady na
vystavenie objednavky, D5 — variabilné néklady na objednanie vyrobku, D6 —
naklady na skladovanie jedného vyrobku, D7 — néklady na nedostatok jedného
vyrobku, D10 — hodnota S skladovych zasob na ktora dopiame sklad pri

objednavke tovaru, D13 — strednd hodnota normalneho rozdelenia dopytu, D14 —

odchylka dopytu od strednej hodnoty pre normalne rozdelenie (tabul’ka 11).
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Tabul’ka 11 — vstupné data, zdroj: vlastné spracovanie

E C D i

? | Néklady

3 |Predajna cena za lks 50,00 €
4 |Naklady objednavky fixne o0, 00 £
5 |MNaklady obj. variabilne 20,00 £
& |Maklady skladovania 15,00 £
7 |Maklady nedostatku 10,00 £
]

% | Hiading zdsob

0 (5 100
11
12 |Dopyt (normdlne rozdelenie)
13 |Stredna hodnota 100
14 | Odchylka 20

2. Tieto bunky sme si pomenovali, kvoli lepsej prehl'adnosti vo vzorcoch (vid’
obrazok 25).

Mew... Edit... Delete

Mame Value Refers To

LSl hiading S 100 =5Sheet1'3D%10
=l nakl_nedos 10,00 € =5heetl!5D57

1=l nakl_obj_fix S00,00 € =5heet1!5054

‘= nakl_obj_var 2000 € =5heet1!5DS5

1=l nakl_sklad 15,00 € =5heet1!5056

1=l odchylka 20 =5heet1!50514
1=l pred_cena 50,00 € =5heet]!5053

1=l stred_hod 100 =5heet1!50513

Obrazok 25 — pomenovanie buniek, zdroj: vlastné spracovanie

Pripravime sa tabul’ku, kde budeme simulovat’ predaj tovaru za 1 000 tyzdiov.

Do bunky C18 vlozime vzorec na generovanie dopytu v dany tyzden.
C18

ROUND(NORM.INV(RAND();stred_hod;odchylka);0) - funkciou RAND
generujeme nahodné Cislo s rovnomernym rozdelenim z intervalu (0, 1) a tuto
hodnotu nasledne pomocou funkcie inverznej transformacie k normalnemu
rozdeleniu NORM.INV transformujeme na dopyt za dany tyzden. Ked’ze nam ako
vysledok mézu vychadzat’ aj desatinné Cisla, vysledok zaokruhl'ujeme funkciou

ROUND.
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10.

11.

12.

V bunke D18 = IF(C18>hladina_S;hladina_S;C18) — vypocitame pocet predajov za
tyzden. Pricom ak je dopyt vacsi ako skladové zasoby (hladina S), tak mozeme
predat maximalne hladina S tovarov, a ak je dopyt mensi tak predame

dopytované mnozstvo v bunke C18.

V bunke E18 = hladina_S-D18 — vypoc¢itame pocet kusov vyrobkov v sklade na

konci tyzdna.

V bunke F18 = D18*pred_cena — vypocitame trzbu za tyzden ako suc¢in predanych

kusov z bunky D18 a predajnej ceny.

V bunke G18 = (hladina_S+E18)/2*nakl_sklad — vypocitame naklady na
skladovanie tovaru za tyzden. Je to sucin priemerného stavu tovaru na sklade za

tyzden (hladina_S+E18)/2 a ndkladov na skladovanie.

V bunke H18 = IF(C18>hladina_S;(C18-hladina_S)*nakl_nedos;0) — vypocitame
naklady nedostatku tovaru. Ak bol dopyt vyssi ako mnozstvo tovaru na sklade
(C18>hladina_S), tak sa vypocita ako si¢in nakladov nedostatku a poctu

neuspokojenych dopytov ((C18-hladina_S)*nakl_nedos). Ina¢ st rovné 0.

V bunke 118 = nakl_obj fix+(D18)*nakl_obj var — wvypoc¢itame naklady
objednavky. Ako sucet fixnych nédkladov na objednavku a variabilnych nakladov

na obstaranie predanych kusov ((D18)*nakl_obj_var).

V bunke J18 = F18-G18-H18-nakl_obj_fix — vypoéitame zisk za dany tyzden ako

rozdiel trzby a suctu nakladov (na skladovanie, nedostatku a objednavky).

Tieto vzorce skopirujeme aj do d’al§ich 1 000 riadkov, aby sme mohli simulovat’
predaje za 1 000 tyzdinov. Pod tabulku este vlozime vzorce na vypoclet
priemernych hodnét sledovanych velic¢in (riadok 1018) a tabulku s hodnotami
minimalneho, maximalneho, medianu a modula zisku a s percentom

uspokojenych dopytov (Giroven obsluhy).
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Tabul’ka 12 — kompletna tabulka, zdroj: vlastné spracovanie

B C D E F G H | 1
_ widen | dopyt  predaj XM g MOMed o nddedy o omdldady g
17 sklade skladovania  nedostatku  objedndvky
18 1 61 il 39 5 050,00 £ 104250€ - £ 212000€ - 112,50 €
9 2 100 100 0 5 000,00 £ 750,00 € - £ 2 900,00 £ 1350,00 €
20 3 a5 95 5 4 750,00 € JB750 € - £ 2 800,00 € 116250€
21 4 57 57 43 2 850,00 £ 107250€ - £ 2040,00€ - 262,50 €
22 5 106 100 0 5 000,00 £ 750,00 £ 60,00 £ 2 900,00 £ 1290,00 €
23 5] 113 100 0 5 000,00 £ 750,00 £ 130,00 £ 2 900,00 £ 122000 €
016 999 133 100 0 5 000,00 £ 750,00 £ 330,00 £ 2 900,00 £ 1020,00 £
o1y 1000 B9 B9 11 4 450,00 £ B3250€ - £ 2 680,00 £ 937,50 £
018 priemery 99,80 91,89 g,11 459435 € 810,85 € 79,12€ 2173774€ 966,64 £
013
1020 statistiky
noz1 minimalny zisk - oD000 €
022 maximalny zisk 1 350,00 €
023 median 1110,00 €
024 modus 1 200,00 £
1025 uspokojene dopyty 82,07%

13. Dalej si urobime datovu tabul’ku pre viacero hladin zasob na sklade. Tie si vlozime
do stipca L. Do riadku 18 si vlozime vzorce na priemerné hodnoty z simulaéne;

tabul’ky pre hladinu S = 100, ktort1 sme urobili v predchadzajucich krokoch.

Tabul’ka 13 — vzorce pri vytvarani datovej tabul’ky, zdroj: vlastné spracovanie

L [ N 8] P Q R 5
_  hiading zasob dopyt predaj triba . zisk .
17 sklodovania  nedostatku dopyt
18 =C1018 =01018 =F1018 =G1018 =H1018 =]1018 =11025

14. Oznacime pole L18:527 a zvolime prikaz zo zélozky Data/What-if Analysis/Data
Table. Otvori sa nam dialégové okno. Do pol'a Column intput cell vloZime odkaz
na bunku, v ktorej je parameter, ktory chceme menit’, v naSom pripade je to SDS10.

Pol'a Column input cell nechame prazdne.
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Tabulka 14 — kompletna datova tabulka, zdroj: vlastné spracovanie

hltzdina i e e néklady. ndklady zisk uroven
zdsob skladovania  nedostatku obsluhy
99,74 92,08 4603,90 € 809,42 € 76,57 € 976,36 € 92,32%

70 99,84 69,59 3479,30€ 528,11 € 22,07 € 637,41€ 69,70%
80 99,52 78,31 391550€ 612,68 £ 45,85 € 790,78 €  78,69%
90 100,51 86,20 4 309,90 € 703,52 € 74,74 € 907,69€ 85,76%
100 98,70 91,28 4563,85€ 815,42 € 74,21 € 948,68 € 92,48%
110 100,43 96,23 4 811,50 € 928,28 € 72,49 € 986,14 € 95,82%
120 99,95 98,26 4913,00 € 1063,05 € 47,87 € 936,88€ 98,31%
130 99,74 99,24 4962,15€ 1205,68 € 26,25 € 845,36 € 99,50%
140 99,75 99,55 4977,60€ 1353,36 € 10,37 € 722,83€ 99,80%
150 100,19 100,14 5007,05€ 1498,94 € 4,46 € 600,83 € 99,95%

B zisk  —&— uspok.dopyt

1200,00€ /_’____+ * 100,00%
L 0,
1000,00€ 95.00%
- 90,00%
800,00€
’ - 85,00%
600,00€ - - 80,00%
- 0,
400,00€ - 75,00%
- 70,00%
200,00€ -
’ - 65,00%
- € . . . . . - 60,00%

70 80 90 100 110 120 130 140

Obriazok 26 — graf zisku a uspokojenych dopytov z ditovej tabuPky, zdroj: vlastné spracovanie

Na zdklade vysledkov z datovej tabulky ¢.14 vieme vedeniu spolo¢nosti
odporudit’ optimalnu hladinu dopliania zasob S. Ako vidime v tabul’ke najvacsi zisk by
sme podla simuldcie dosiahli v pripade S = 110 a to 986,14 €. Ale percento irovne
obsluhy je tomto pripade len 95,82 %, takZe tato moznost’ nespiiia poziadavku na 98 %
uspokojenych dopytov. Takze ako najvyhodnej$i variant nam vySla hladina zasob
S =120 ks pri ktorej spolo¢nost’ dosiahne priemerny zisk za tyzden 936,88 € a percento
urovne obsluhy 98,31 %.
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Ako vsak vidime v tabul’ke ¢. 14, hodnoty dopytov pre jednotlivé simulacie nie st
rovnaké. A to by nam mohlo skreslit’ vysledky pri porovnavani jednotlivych hladin S.
Preto si mdézeme v zékladnej tabulke urobit’ jednoduchu zmenu, ktora nam tento
nedostatok odstrani. A to taku, ze nebudeme generovat’ nahodné hodnoty dopytu cez
funkciu RAND, ktora pri kazdej simulacii generuje odlisné hodnoty, ale pouzijeme
funkciu Random Number Generation, ktora sa nachadza z zalozke DATA po kliku na

ikonu Data Analysis. Po jej vybere sa nam zobrazi okno, ktoré nasledovne vyplnime.

— Number of Variables (pocet premennych) dame hodnotu 1, ked’ze potrebujeme

generovat’ jednu premennu.

— Number of Random Numbers (poc¢et nahodnych ¢isel) vyplnime hodnotou 1000, lebo
potrebujeme hodnoty pre 1 000 tyzdiov.

— Distribution — tu vyberieme Normal, pretoze chceme generovat’ hodnoty pre

normalne rozdelenie.

— Parameters — tu vyplnime parametre pre normalne rozdelenie a to hodnotu 100 pre

policko Mean (stredné hodnota) a hodnotu 20 pre Standard deviation (odchylka).
— Random seed — (sada nahodnych ¢&isel) nevypliiiame
— Output Range — dame odkaz na bunku $C$18, kde bude umiestnena prva hodnota

Este zmenime vzorec v bunkach v stipci D (povodne to bol stipec C, ale kvéli vlozeniu
nahodnych Cisel sme ho museli posunut’) z povodného
D18 = ROUND(NORM.INV(RAND();stred_hod;odchylka);0) s generovanim hodndt dopytu
na novy, ktory iba zaokrihli generovani hodnotu dopytu na celé Cislo

D18 = ROUND(C18;0).

Tabulka 15 — doplnenie stipca s nahodnymi &islami, zdroj: vlastné spracovanie

B C D E F e

. nahodne . zostatok na A

17 tyZden st dopyt predaj . irz,
18 1 59,53970261 40 40 &0 2 0D
19 2 103, 2013077 103 100 ] 5 0D
20 3 B2,68431227 B3 B3 17 415
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Tento spdsob generovania dopytu budeme pouzivat’ aj v d’al§ich prikladoch. Ako
mdzeme teraz vidiet’ priemerné hodnoty dopytu st rovnaké pre vSetky simulécie v datove;j
tabul’ke. Pricom nam stipla hodnota zisku pre S = 120 na 940,49 € z povodnych 936,88 €.
Aj tu mézeme vidiet, ze simulacia nam nikdy nedd presné vysledky ako analytické
rieSenie, ale pre rozhodnutie v realnom systéme su jej vysledky postacujuce. Ked'ze

analyticky riesit’ takato ulohu je nemozné.

Tabulka 16 — datova tabulka po doplneni stipca s nahodnymi &islami, zdroj: vlastné spracovanie

hlqdina T R e nc’rklady' ndklady sisk uroven
zdsob skladovania nedostatku obsluhy
99,79 91,90 4595,05¢€ 810,74 € 78,91 € 967,38€ 92,09%

70 99,79 69,33 3 466,65 € 530,00 € 27,39 € 622,60 € 69,48%
80 99,79 78,18 3909,00 € 613,65 € 50,72 € 781,03€ 78,34%
90 99,79 85,81 4290,70€ 706,40 € 71,48 € 896,55€ 85,99%
100 99,79 91,90 4595,05¢€ 810,74 € 78,91 € 967,38€ 92,09%
110 99,79 96,06 480295 € 929,56 € 66,83 € 985,38€ 96,26%
120 99,79 98,26 4912,85€ 1063,07€ 44,15 € 940,49 € 98,46%
130 99,79 99,23 4961,45€ 1205,78 € 22,73 € 848,36 € 99,44%
140 99,79 99,58 4979,15€ 1353,13€ 10,49 € 723,87 € 99,79%
150 99,79 99,73 4986,50€ 1502,03€ 5,62 € 584,26 € 99,94%

Aby sme vSak tato simuléciu priblizili este viac k skuto¢nosti upravime si model
a tak, 7e priddme d’al§iu ndhodni veli¢inu a tou je dizka prichodu tovaru na sklad odo diia
vystavenia objedndvky. V naSom priklade to bude pravdepodobnostné rozdelenie
s pravdepodobnost’'ou 30 %, Ze objednavka dorazi za 2 dni, 60 % za 3 dni a 10 % za 4 dni.
Takze opét’ pristipime k uprave tabulky. Celd simulécia sa teraz bude odohravat’ po
diioch a nie tyzdiioch ako predtym, aby sme mohli zachytit’ obdobie medzi vystavenim

objednavky a prijatim tovaru na sklad.

1. Upravime si tabulku vstupnych udajov a to tak, Ze priddme novu premennu do
modelu a tou je v bunke D11 hodnota v akych ¢asovych intervaloch sa vystavuje
nova objednavka. Zadali sme hodnotu 5 (dni), ¢ize pokracujeme v predpoklade,
7e objedndvame raz za tyZden. Plus upravime hodnoty z tyZdiiovych na denné

(delime hodnotou 5, ked’ze pocitame s pracovnym tyzdiiom o dizke 5 dni) pre
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nasledujuce premenné: ndklady skladovania = 3 €, ndklady nedostatku = 2 €,

stredna hodnota dopytu = 20 ks a odchylka = 4 ks. Tak ako je to v tabulke 17.

Tabul’ka 17 — vstupné data, zdroj: vlastné spracovanie

B C D
2 |Naklody
3 |Predajna cena za 1lks 50,00 €
4 Maklady chjednavky Q00,00 £
5 | Maklady obj. variahilné 20,00 £
& |MNaklady skladovania 3,00 €
7 |Naklady nedostatku 2,00€
a2
% | Premenné modelu
M0 |8 140
1 |r 5
12
13 | Dopyt (normdlne rozdelenie)
14 |stredna hodnota 20
13 |Odchylka 4

2. Pridame tabulku rozdelenia prichodu objednavky na sklad. Jednoducho vyplnime

hodnoty do tabul’ky tak ako je to v tabul’ke &.18. Ta je rozdelend na dve &asti. Cast’

v stipcoch F a G mame hodnoty zo zadania. A v stipcoch H a I, dopo¢itavame

tabul’ku pre vyhladavanie cez VLOOKUP (pozri bod 10 nizsie). A to nasledovne:

H14 = 0; H15 = H14+G4; H16 = H15+G15; 114 = F14; 115 = F15; 116 = F16.

TabulPka 18 — rozdelenie prichodu objednavky na sklad, zdroj: vlastné spracovanie

F G H I
Prichod objedndvky
dni pravdepod. VIOOKUP tabulko
30% o 2
50% 03 3
4 10% 0,9 4

3. Pripravime si tabul’ku kde budeme simulovat’ predaj za 1 000dni.

4. Do stipca C si vygenerujeme nahodné ¢isla pomocou Random Number

Generation, tak ako popisane v navode vyssie.

5. Do stipca D vlozime stav skladu na za¢iatku diia a to nasledovne:
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10.

11.

12.

D20 = hladina_S

D21 = SUMIF($)$20:J20;B21;SHS20:H20)+G20

D22 = SUMIF($J$20:J21;B22;SHS20:H21)+G21

a tento nakopirujeme az po bunku D1019. Je to vzorec pre podmieneny sucet. Ak
sa aktualny defi v bunke B22 rovna ditu dodania zo stipca $J$20:121 potom ku
poctu tovaru na sklade na konci predchadzajuceho dia v bunke G21 pripocita

prislusna velkost’ objednavky zo stipca $H$20:H21.
Do stipca E dame vel’kost’ dopytu E20 = ROUND(C20;0).

Do stipca F dame vel’kost’ predaja F20 = IF(E20>D20;020;E20). AK je dopyt v E20
vacsi ako stav na sklade na zaciatku dia v bunke D20, tak je velkost predaja rovna

stavu skladu v D20, ina¢ je predaj rovny dopytu.

Do stipca G dame stav skladu na konci diia G20 = D20-F20, ¢o rozdiel medzi

stavom skladu na zaciatku dna a predajom za dany den.

Do stipca H dame objednavku v kusoch vystaveni v dany defi
H20 = IF(MOD(B20;hladina_t)=0;hladina_S-G20;"-"). Ak je poradové ¢islo dna
delitelné premennou t bezo zvysku (MOD(B20;hladina_t)=0), to znamena, Ze
Vv tento den bude vystavena objednavka, ktorej vel'kosti je rovna rozdielu hladiny
doplnenia zasob S a stavu skladu na konci daného dna (hladina_S-G20). Inac¢ sa

ni¢ neobjednava a zapisujeme "-".

Do stipca | dame podet dni objednavky. 120 = IF(H20="-";"-":VLOOKUP(RAND();
SHS$14:51516;2)). Ak dany den nie je vystavena objednavka (H20 = "-") potom
pocet dni dodavky vyplnime taktiez ako "-". Ak objedndvame tak prikazom

VLOOKUP(RAND(); $H$14:51516;2) generujeme dizku dodavky v diioch.

Do stipca T vypogitame deit dodania objednavky J20 = IF(H20="-";"-";B20+120).
Ak vystavujeme objednavku deii dodania bude stcet aktualneho dia a poc¢tu dni

dodavky (B20+120).

Do dalsich stipcov vlozime vypoéty trzby (K20 = F20*pred_cena), nakladov
skladovania (L20 = (D20+G20)/2*nakl_sklad), nakladov  nedostatku
(M20 = IF(E20>D20;(E20-D20)*nakl_nedos;0)), nakladov  objednavky
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(N20

(020

IF(MOD(B20;hladina_t)=0;nakl_obj_fix+(H20*nakl_obj_var);0)) a zisku

K20-L20-M20-N20). Vzorce su tie ist¢ ako v prvom modeli, ale sa

poposuvali stipce, ked’ze sme vkladali nové stipce.

Tabul’ka 19 — kompletna tabuPka pre model aj s nahodnou prepravou, zdroj: vlastné spracovanie

13. Podrl'a postupu z bodu 14. si urobime aj datova tabul’ku pre tito simulaciu.

B C ] E F G H |
nahodné sklad na sklod na  objedndvka podet dni
19 deri Eisla zaciatku dopyt predaj konci ks dodavky
20 1 21,600029 140 22 22 113 - -
21 2 11,6347588 118 12 12 106 - -
22 3 20,4462981 106 20 20 36 - -
23 4 16,7479562 B6 i7 17 B9 - -
24 5 22,5035524 69 23 23 45 54 2
25 B 18,7042975 45 19 19 27 - -
26 7 315623698 121 32 32 29 - -
27 B 19,1998766 B89 19 19 70 - -
28 =) 30,268559 70 30 30 40 - -
25 10 12,9301521 40 13 13 27 113 3
30 11 17,0657154 27 17 17 10 - -
31 12 18,0425855 10 18 10 o - -
1014 1000 199704687 62 20 20 42 98 2
020 priemery 67,55 20,01 19,26 48,30 96,29 297
J K L M M 0
ndklady naklady naklady
der dodania triba sklodovanio _nedostatku  objednduky zisk
- 1 100,00 € 387,00€ - £ - £ 71300€
- 600,00 £ 336,00 € - £ - £ 264,00 €
- 1 000,00 € 283,00€ - £ - £ 71200€
- 850,00 £ 23250€ - £ - £ 617,50€
7 115000 € 17250€ - £ 27B0,00€ -180250%
- 950,00 € 109,50 € - £ - £ 840,50 €
- 1 800,00 € 31500 € - £ - £ 128500€
- 950,00 £ 23850€ - £ - £ 711,50€
- 1 500,00 € 165,00 € - £ - £ 133500€
13 650,00 £ 100,50 € - £ 3160,00%£ -2651050%
- 850,00 £ 55,50 € - £ - £ 79450€
- 500,00 £ 15,00 € 16,00 € - £ 459,00 €
1002 1 000,00 € 156,00 € - £ 2860,00£ -2015,00%
505,27 562,85 £ 17377 € 151€ 22243 €
statistiky
minimalny zisk - 2610,50€
maximalny zisk 1488,50€
median 71550 €
modus -214200€
uspokojené dopyty 96,23%
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TabulPka 20 — datova tabul’ka pre model aj s nahodnou prepravou, zdroj: vlastné spracovanie

R N Mo M e
konci dodavky

67,55 20,01 19,26 48,30 96,29 2,77 962,85€ 173,77€ 1,51€  222,43€  96,23%
115 | 52,53 20,01 17,40 35,12 87,02 2,74 870,15 € 131,47 € 522€ 205,40 € 86,96%
120 | 54,69 20,01 17,92 36,78 89,58 2,76 89580€ 137,21€ 419€  216,08€  89,53%
125 | 56,66 20,01 18,18 38,48 90,91 2,85 909,05 € 142,71 € 3,66 € 219,05 € 90,85%
130 | 59,94 20,01 18,71 41,23 93,55 2,80 93545€ 151,75€ 2,61€  22691€  93,49%
135 | 62,63 20,01 19,04 43,59 95,18 2,84 951,80 € 159,33 € 195€ 229,80 € 95,12%
140 | 67,79 20,01 19,29 48,50 96,45 2,76 964,50 € 174,43 € 1,44 € 222,83 € 96,39%
145 | 71,34 20,01 19,57 51,77 97,85 2,78 978,50€ 184,66 € 0,88€  221,55€  97,79%
150 | 75,71 20,01 19,73 55,98 98,64 2,77 986,35 € 197,54 € 0,57 € 213,70 € 98,58%
155 | 79,67 20,01 19,92 59,75 99,60 2,78 996,00 € 209,12 € 0,18 € 208,30 € 99,54%
160 | 83,68 20,01 19,94 63,73 99,71 2,82 997,10 € 221,11 € 0,14 € 197,01 € 99,65%
165 | 89,83 20,01 19,98 69,85 99,88 2,76 998,80 € 239,52 € 0,07 € 179,69 € 99,82%

Ako vidime prediZenie dodania tovaru na sklad ndm sposobilo aj nutnost’ zvy3enia

hladiny S na ktoru dopliiujeme zasoby, aby sme dosiahli troven obsluhy na hranici 98 %.

Musime zvysit’ tato hranicu na mnozstvo 150 ks. PriCom pri tejto hladine dosiahne

spolocnost’ zisk 213,70 € za dei. Za tyzden ndm to déava priemerny zisk

213,70*5=1068,5 €.

4.2.2. Riesenie v Exceli s doplnkom Crystal Ball

Na rieSenie tohto prikladu v Crystal Balle pouzijeme tabul’ku ¢.20, ktorti doplnime

prostriedkami, ktoré nam ponuka tento doplnok.

1. Upravime bunky, ktoré sluzia na generovanie ndhodnych hodnot. Do bunky C20
vlozime hodnotu 0 a definujeme generovanie nahodnych ¢isel pomocou funkcie
Define Assumption. Z ponuky vyberieme normalne rozdelenie. V okne, ktoré sa
nam zobrazi vyplnime polia pre strednu hodnotu a odchylku. Ako stredntt hodnotu
vloZime odkaz na bunku $D$14 a do odchylky na bunku $SDS$15. Tuto bunku
nakopirujeme pomocou tlagidla Copy do celého stipca C, pre vietkych 1 000

simulovanych dni.

2. Podobne vyplnime aj generovanie poétu dni dodavky v stipci 1. Vyberieme bunku
120 a vlozime do nej hodnotu 0. Z ponuky Define Assumtion vyberieme MozZnost’

Custom. Do poli Value (hodnota ktord chceme generovat’) a Probability
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(pravdepodobnost’ s ktorou nastane) postupne vyplnime hodnoty rozdelenia
prichodu objednavky ([2;0.3];[3;0.6];[4;0.1]). Tuto bunku potom nakopirujeme

do celého stipca.

Ako vysledky chceme sledovat’ priemerné hodnoty zisku v bunke 01020
a percento urovne obsluhy v bunke 01027. Takze tieto si musime oznadit’ cez
nastrojovu listu prikazom Define Forecast. A nastavime zobrazenie vysledkov do

tabul’ky (v zalozke AUTO EXTRACT).

Nastavime si parametre simulacia kliknutim na ikonu RUN PREFERENCES. V okne,
ktoré sa ndm zobrazi na zalozke TRIALS nastavime pocet simulacnych cyklov. My

sme nastavili hodnotu na 100. Tato simulacia nam tymto padom 100 krat simuluje
celu tabulku s 1 000 ditami, ¢o nam dava spolu 100 000 simulaénych dni. Ostatné

hodnoty nechdme tak ako st prednastavené a potvrdime stlacenim OK.

Teraz spustime samotnt simulaciu kliknutim na ikonu START. Priebeh simulacie

mozeme sledovat’ v okne, ktoré sa spusti so Startom simulécie.

Tabul’ka 21 — vysledky pre sledované premenné, zdroj: vlastné spracovanie

Forecast Name zisk Forecast Name uroven obsluhy
Trials 100 Trials 100
Mean 224,37 € Mean 96,47%
Median 224,38 € Median 96,46%
Standard Deviation 3,74 € Standard Deviation 0,41%
Variance 13,99 € Variance 0,00%
Skewness 0,0609 Skewness -0,0649
Kurtosis 2,54 Kurtosis 2,91
Coeff. of Variability 0,0167 Coeff. of Variability 0,0043
Minimum 216,22 € Minimum 95,39%
Maximum 232,56 € Maximum 97,57%
Mean Std. Error 0,37 € Mean Std. Error 0,04%

Ako mozeme vidiet’ v tabulke s vysledkami ¢.21, priemernd hodnota zisku pre

S=140ar =5 vysla pre zisk 224,37 € a pre uroven obsluhy 96,47 %.

4.2.3. Optimadlne rieSenie pouZitim OptQuestu

1. Aby sme nasli optimalnu vel'kost’ hladinu dopihania zasob a ¢asového intervalu r
pouzije funkciu OptQuest. Nastavime si parametre pre rozhodovacie premenné
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Vv bunkach D10 a D11. Pre premennu S nastavime hodnoty z rozsahu dolna
hranica = 120, horna hranica = 200 s diskrétnym rozdelenim s krokom (step) = 5.
Pre premennu r nastavime hodnoty rozsahu dolna hranica = 4, horna hranica = 10

s diskrétnym rozdelenim s krokom (step) = 1.

Klikneme na ikonu OptQuest, ktora spusti sprievodcu optimalizaciou. V zalozke
Objectives nastavime podmienky rozhodovania na maximalizéciu zisku, pri¢om
nastavime aj splnenie poziadavky minimalnej hodnoty uspokojenych dopytov na
98 %. V zalozke Options nastavime parametre simulacie na 50 000 simulécii, ¢o
nam pokryje vSetky mozné kombinacie rozhodovacich premennych (7*16 = 112)
a znizime pocet simulécii pre kazdu kombinaciu z hodnoty 100 na 20. Ina¢ by

nam simuldcia trvala vel'mi dlho. A spustime tlacidlo RUN.
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TabulPka 22 — vysledok optimalizacie, zdroj: vlastné spracovanie

OptQuest Results
Primary workbook: PR3-1-tS-3-CB-0Q.xIsx
Summary:

After 119 solutions were evaluated in 26 minutes and 34 seconds,
the Mean of zisk was improved from 61.31 € to 215.40 €, a change of 251.34%

Performance Chart

24000 €
20000 €
_ 16000€ . Feasible solution
z . Infeasible solution
? 12000 € == Bestfeasible solutions
A aoooe +==» Bestinfeasible s olutions
Q Last bestsolution
4000 €
0.00 €+
20 40 80 30 100
Simulations
Objectives Best Solution:
Maximize the Mean of zisk 215,40 € Cell: 01020
Requirements
The Mean of aroveti obsluhy must be greater than 98.00% % 98,25%  Cell: 01027
Decision variables Best Solution:
hladina_S 185,00 Cell: D10
hladina_t 7,00 Cell: D11

End of OptQuest Results

Ako najlepsie rieSenie nAm po simulacii vyslo objednavat’ tovar kazdych 7 dni a dopliat

na mnozstvo 185 ks. V nasledujticej tabul’ke vidime top 5 kombinacii.

Tabulka 23 — TOP 5 kombinacii, zdroj: vlastné spracovanie

poradie | rieSenie # | zisk uroven obsluhy | hladina_S | hladina_t
1 49 215,40 € 98,25% 185,00 7,00
2 98 214,86 € 98,55% 170,00 6,00
3 94 212,70 € 98,59% 150,00 5,00
4 38 207,16 € 98,88% 190,00 7,00
5 73 205,32 € 99,10% 175,00 6,00
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4.3. (s, S) systém riadenia zasob

Dal§im systémom riadenia zasob je (s, S) systém. Pri tomto systéme pravidelne
kontrolujeme hladinu zasob v sklade a pri poklese pod hodnotu s je vystavena objednavka
0 velkosti S-s. Aj pri tomto systéme budeme riesit’ priklad z predchadzajucej kapitoly

s premenlivym ¢asom dodania tovaru.
4.3.1. RieSenie v Exceli

Na tvorbu modelu pouZijeme tabul’ky z predchadzajaceho prikladu, ktoré si

upravime pre potreby (s, S) modelu.

1. Upravime si tabulku vstupnych tdajov. V riadku 11 zmenime premennu r na

s a pomenujeme bunku SDS$11 ako hladina_ss.

Tabul’ka 24 — vstupné data, zdroj: vlastné spracovanie

B C D
2 |Ndklady
3 |Zisk z jednotky 50,00 €
4 |Naklady objednavky 900,00 €
5 |Naklady obj. variabilné 20,00 €
& Maklady skladovania 3,00€
7 |MNaklady nedostatku 2,00£€
a
8 Hladina zdasob
10 (5 140
1|5 50
12
13 | Dopyt (normdlne rozdelenie)
14 |Strednd hodnota 20
15 |Odchylka 4

2. Tabulku na simuldciu si vytvorime novu, pretoze pridame nejaké stlpce

a pouzijeme iné vzorce.

3. Stlpce B az G mozeme nakopirovat’ z predchadzajiiceho prikladu, lebo vzorce na
vypocet stavu skladu za nezmenili. Taktiez pouZzijeme tie isté nahodné Cisla, aby

sme vedeli porovnat’ vysledky z jednotlivych modelov.
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Do stipca H vlozime stav skladu spolu s objednanymi kusmi. Pre prvy riadok je to
rovné stavu skladu na konci diia H20 = G20. Pre d’alSie dni pouzijeme vzorec
H21 = H20-F21+IF(ISNUMBER(120);120;0). Ten ndm od stavu z predchadzajiuceho
dna odpocita pocet predanych kusov dany denn a ak bola predchadzajuci den
vystavena  objednavka, tak  pripo¢ita pocet  objednanych  kusov

(IF(ISNUMBER(120);120;0)).

Do stipca | vlozime vzorec 120 = IF(H20<=hladina_ss;hladina_S-G20;"-" ) pre
vypocet vel'kosti objednavky. Ak stav skladu spolu s objednanymi klesne pod
uroven s, tak je vystavena objednavka o velkosti rozdielu hladiny S a aktualneho

stavu skladu (hladina_S-G20).

Do stipca J vlozime vzorec pre generovanie dizku dodavky tovaru v diioch.
J20 = IF(H20<=hladina_ss;VLOOKUP(RAND();$H$14:51$16;2);"-"). Ak stav skladu

spolu s objednanymi klesne pod uroveti s, tak generujeme dizku dodavky.

Do stipca K vlozime K20 = IF(H20<=hladina_ss;B20+20;"-"). Ak stav skladu spolu

s objednanymi klesne pod Groven s, tak vypocitame den prichodu tovaru na sklad.

Do dalsich stipcov vlozime vypoéty trzby (L20 = F20*pred cena), nakladov

skladovania (M20 = (D20+G20)/2*nakl_sklad), nakladov nedostatku
(N20 = IF(E20>D20;(E20-D20)*nakl_nedos;0)), nakladov  objednavky
(020 = IF(H20<=hladina_ss;nakl_obj_fix+(nakl_obj_var*120);0)) a zisku

(P20 = L20-M20-N20-020).
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TabulPka 25 — kompletna tabulPka pre model (s, S), zdroj: vlastné spracovanie

B C D E F G H I
néhodné sklad na sklad na sklad s objedndvka

19 deii fisla zaciatku dopyt predaj konci objednanymi ks
20 1 21 600929 140 22 22 118 118 -
21 2 116347588 118 12 12 106 106 -
22 3 20,4452981 106 20 20 86 86 -
23 4 16,7479562 36 17 17 69 69 -
24 5 225035524 69 23 23 45 46 S4
23 =3 18 7042975 46 19 19 27 121 -
26 7 315623698 27 32 27 0 94 -
27 8 19,1998766 94 19 19 75 75 -
28 g 30,268559 75 30 30 45 45 95
29 10 129301521 45 13 13 32 127 -
30 11 170657154 32 17 17 15 110 -
&l 12 18,0425855 110 13 13 92 92 -
1019 1000 19 9704687 62 20 20 432 a2 98
1020 | priemery 65,91 20,01 19,25 46,66 192 00
134

J K L M M 0 p
pocet dni deri ndkiady ndkiady ndkiady
dodavky  dodania triba skladovania nedostatku  objedndvky zisk

- - 1100,00€ 387,00€ - £ - £ 713 00€

- - 600,00 £ 336,00 £ - £ - £ 26400£

- - 1000,00€ 288,00 € - £ - £ 712 00€

- - 85000 € 23250€ - £ - £ 617 50€

3 3 115000€ 172,50 € - £ 278000€ -180250€

- - 950,00 € 10950 € - £ - £ 340,50 €

- - 135000€ 4050 € 1000£ - £ 129950€

- - 950,00 € 25350€ - £ - £ 696,50 €

3 12 1500,00€ 180,00 € - £ 280000€ -14B000€

- - 650,00 € 11550€ - £ - £ 534 50€

- - 850,00 € T050€ - £ - £ 779.50€

- - 900,00 £ 303,00€ - £ - £ 597,00£

2 1002 100000€ 156,00 £ - £ 286000€ -201600€

2,80 952 45 € 168,86 £ 153 £ 23428 €

9. Vytvorime si dve datové tabul’ky podl'a postupu z predchadzajiacej kapitoly. Ako

meniacu sa premennd pouzijeme pre prvu tabulku s. S tym, ze S = 140 ako je

v tabul’ke zadania. Druht tabulku si zostrojime pre zmenu S, pricom malé

s zostane rovné 50.
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TabulPka 26 — datova tabulka pre S = 140 ks, zdroj: vlastné spracovanie

s sklgd na T sl;l:d objedndvka pocet dni trba ndklady. ndklady zisk uroveri
zaciatku Konci ks dodavky skladovania  nedostatku obsluhy
6591 20,01 19,25 46,66 192,00 2,80 962,45€ 168,86 € 1,53 € 234,28€ 96,19%
20| 6327 20,01 16,63 46,63 127,00 2,78  831,55€  164,85€ 6,76 € 213,58 € 83,11%
25 62,22 20,01 16,85 45,38 135,00 2,90 842,35€ 161,40 € 6,33 € 216,18 € 84,18%
30 63,14 20,01 17,64 45,50 148,00 2,79 881,85 € 162,96 € 4,75 € 228,20€ 88,13%
35| 63,42 20,01 18,12 45,30 158,00 2,78  905,85€ 163,09 € 3,79 € 235,03€ 90,53%
40 63,15 20,01 18,33 44,82 165,00 2,82 916,30 € 161,96 € 3,37€ 236,51€ 91,58%
45| 64,07 20,01 1893 45,14 181,00 2,85  946,55€  163,81€ 2,16 € 239,05€ 94,60%
50 66,13 20,01 19,16 46,96 190,00 2,78 958,05 € 169,63 € 1,70 € 232,49€ 95,75%
55 67,22 20,01 19,45 47,77 204,00 2,82 972,60 € 172,49 € 1,12 € 227,61€ 97,20%
60| 69,10 20,01 19,65 49,45 218,00 2,85 982,60€ 177,83 € 0,72 € 214,81€ 98,20%
65 71,92 20,01 19,79 52,13 232,00 2,81 989,35 € 186,07 € 0,45 € 199,09€ 98,88%
70 74,55 20,01 19,93 54,62 249,00 2,78 996,30 € 193,76 € 0,17 € 180,55€ 99,57%
Tabul’ka 27 — datova tabul’ka pre s = 50 ks, zdroj: vlastné spracovanie
- sklgd na dopyt predaj sklad rfa objedndvka pocet dni triba ndklady' ndklady sisk uroven
zaciatku konci ks dodavky skladovania nedostatku obsluhy
66,19 20,01 19,18 47,00 192,00 2,79 959,05 € 169,78 € 1,66 € 231,18 € 95,85%
100, 45,56 20,01 18,67 26,89 310,00 2,84 933,55 € 108,68 € 2,68 € 170,17 € 93,30%
110, 50,18 20,01 18,67 31,51 265,00 2,85 933,45€ 122,53 € 2,69€ 196,75 € 93,29%
120, 56,58 20,01 19,17 37,41 239,00 2,75 958,50 € 140,99 € 1,68 € 217,73 € 95,79%
130, 61,71 20,01 19,10 42,61 214,00 2,78 954,95 € 156,48 € 1,83 € 222,07€ 95,44%
140, 67,10 20,01 19,32 47,78 192,00 2,74 966,05 € 172,31€ 1,38€ 234,40 € 96,55%
150, 71,39 20,01 19,32 52,07 175,00 2,79 966,20 € 185,20 € 1,38€ 236,91€ 96,56%
160, 74,98 20,01 19,44 55,55 162,00 2,85 971,90 € 195,79 € 1,15€ 241,20€ 97,13%
170, 80,18 20,01 19,41 60,77 149,00 2,84 970,65 € 211,42 € 1,20€ 235,67€ 97,01%
180, 84,98 20,01 19,42 65,57 139,00 2,88 970,75 € 225,82 € 1,19€ 230,73 € 97,02%
190, 90,89 20,01 19,36 71,53 127,00 2,82 967,90 € 243,63 € 1,31€ 224,20€ 96,73%
200( 95,84 20,01 19,59 76,25 122,00 2,80 979,45 € 258,12 € 0,85 € 221,64€ 97,89%

Ako moézeme

vidiet' z tabuliek, v prvej simulacii vysiel ako najlepsi model

s hodnotami S = 140 s = 60 pri ktorom sme dosiahli zisk 214,81 € a percento urovne

obsluhy 98,20 %. V druhej simulacii ani jeden vysledok nesplnil poziadavku uroven

obsluhy minimalne 98 %.
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4.3.2. Riesenie v Exceli s doplnkom Crystal Ball

Pokracujeme s Gpravou tabul’ky pre simulaciu v Crystal Balle. Postup tpravy je

rovnaky ako v predchadzajucom modeli a preto ho nebudeme cely opakovat.

Tabul’ka 28 — vysledky pre sledované premenné, zdroj: vlastné spracovanie

Forecast Name zisk Forecast Name uroveri obsluhy
Trials 100 Trials 100
Mean 234,16 € Mean 96,17%
Median 234,54 € Median 96,09%
Mode --- Mode ---

Standard
Standard Deviation 3,67 € Deviation 0,54%
Variance 13,44 € Variance 0,00%
Skewness -0,1579 Skewness 0,2028
Kurtosis 3,56 Kurtosis 2,39

Coeff. of
Coeff. of Variability  0,0157 Variability 0,0056
Minimum 223,84 € Minimum 94,91%
Maximum 244,34 € Maximum 97,37%
Mean Std. Error 0,37 € Mean Std. Error 0,05%

V tabulke ¢.27 st vysledky simulacie pre hodnoty s = 50 a S = 140. Priemerna
hodnota zisku je 234,16 € a percento Grovne obsluhy je 96,17 %. Pri tychto istych
hodnotach bol vysledok simuléacie v Exceli zisk 232,49 € a uroven obsluhy je 95,75 %.

Rozdielnost’ vysledkov je sposobena pouzitim réznych ndhodnych &isel pri generovani

dopytu.
4.3.3. Optimdlne rieSenie pouzitim OptQuestu

Zaujimavejsie ale bude hl'adanie optimalneho rieSenia v OptQueste. Nastavime si
parametre pre rozhodovacie premenné v bunkach D10 a D11. Pre premennu S nastavime
hodnoty z rozsahu spodna hodnota = 120, horna hodnota = 200 s diskrétnym rozdelenim
s krokom (step) = 5. Pre premennu s nastavime hodnoty z intervalu 30 az 100 s diskrétnym

rozdelenim s krokom (step) = 10.
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Tabul’ka 29 — vysledok optimalizacie, zdroj: vlastné spracovanie

OptQuest Results
Primary workbook: PR3-1-sS-CB-OQ.xlIsx
Summary:
After 136 solutions were evaluated in 30 minutes and 43 seconds,
the Mean of zisk was improved from 195.61 € to 220.24 €, a change of 12.59%
Performance Chart
250,00 € - —-
200.00€ _I’":j’ R B L B
. . . S P . @ Feasible solution
% 180.00< L . .| | @ nfeasible solution
= 100.00€ — S = Y = Bestfeasible solutions
H +==» Bestinfeasible s olutions
s0.00€ 4 Last bestsolution
0.00€+—
-50.00 €
20 40 80 80 100 120
Simulations
Objectives Best Solution:
Maximize the Mean of zisk 220,24 €  Cell: P1020
Requirements
The Mean of aroveti obsluhy must be greater than 98.00% 98,77%  Cell: P1028
Decision variables Best Solution:
hladina_S 165,00 Cell: D10
hladina_ss 60,00 Cell: D11
End of OptQuest Results

Ako najlepSie rieSenie po optimalizacii vyslo objednavat tovar na sklad pri jeho
poklese pod 60 ks a dopinanie na uroveii 165 ks. V nasledujiicej tabulke &.29 je top 5
kombinacii. Rozdiel medzi prvymi troma rieSeniami je v priemernom zisku iba 0,04 €
a v uspokojeni dopytu 0,04 %. To mdze ako najlepSie rieSenie pre vedenie spolocnosti
pouzit’ az 3. hodnotu, ked’ze sa dopiiia na troveti 155 ks, ¢o je o 10 ks menej a to znamena

0 priblizne 200 € menej v skladovych zasobach.
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Tabul’ka 30 — TOP 5 kombinacii, zdroj: vlastné spracovanie

poradie | rieSenie # | zisk uroven obsluhy | hladina_S | hladina_ss

1 25 220,24 € 98,77% 165,00 60,00

2 22 220,22 € 98,73% 160,00 60,00

3 21 220,20 € 98,76% 155,00 60,00

4 26 219,76 € 98,81% 170,00 60,00

5 15 218,92 € 98,64% 150,00 60,00
4.4. (s, Q) systém riadenia zasob

Poslednym systémom riadenia zdsob je (s, Q) systém. Pri tomto systéme sa

pravidelne kontroluje stav skladovych zasob. Pri poklese aktualneho stavu pod hodnotu

s je vystavena objednavka na Q kusov tovaru.

4.4.1. RieSenie v Exceli

Na rieSenie tohto modelu pouZzijeme tabulku z modelu (s, S) a trochu si ju

upravime.

1. Upravime si tabulku vstupnych udajov. V riadku 10 zmenime premennu S na

Q a pomenujeme bunku SDS10 ako hladina_Q.

Jedina zmena v simulaénej tabul'ke oproti predchadzajicemu modelu je Vv stipci
| objednavka ks, kde dame vzorec 120 = |F(H20<=hladina_ss;hladina_Q;"-"). Ten
Vv pripade ak hladina zasob klesne alebo sa rovna s, tak vystavi objednavku na Q

kusov.

TabuPka 31 — kompletna tabuPka pre model (S, Q), zdroj: vlastné spracovanie

wa

[T TY Ry

néhodné skiod na skiod na skiod s objedndvia

defi sl zociotku dopyt predaj konci objednanymi ks

1 71,600029 130 12 12 10E 108 -

2 11,6347568 108 12 1z 25 o5 -

3 20,4452861 o5 20 20 75 75 -

4 18,7472582 78 17 17 =z 52 130
5 17,5035524 =g 13 13 35 185 -

& 18, 7042575 35 19 19 17 147 -

7 31,5823856 147 3z 3z 115 115 -

B 19,193E755 115 19 19 25 o5 -

9 30,288558 25 3D ap &5 &5 -

10 12,8301521 &5 13 13 =3 53 130
11 17,0857154 53 17 17 38 185 -

12 1B,0425855 g 1B 1B 1B 148 -
1000 15, 8704667 &S 20 20 &2 &2 -

priemery EE,75 20,01 15,62 £E,53 130,00
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] K L M N O B
pofetdni  def néklady néklady ndklady
doddvky  dodanio tribo skivdovonin  nedostotky  objedngviy zisk
- - 1 100,00 € 357,00 € - £ - & 743,00 €
- - 600,00 € 305,00 € - £ - £ 204,00 €
- - 1 000,00 € 155,00 € - £ - £ 742,00 €
3 7 B50,00 € 202,50 € - € 3500,00€ - 2B52,50€
- - 1 150,00 € 142,50 € - € - &€ 1007,50€
- - ©50,00 € 75,50 € - & - & E70,50 €
- - 1 600,00 € 303,00 € - € - &€ 1207,00€
- - 50,00 € 316,50 € - & - & 633,504
- - 1 500,00 € 243,00 € - € - &€ 1357,00€
3 13 £50,00 € 178,50 € - € 3500,00€ - 30IB504
- - B50,00 € 133,50 € - £ - £ 716,50 €
- - £0D, 00 € E1,00 € - £ - £ 12,00 €
- - 110D0,00 € 237,00 € - & - & 753,00 €
2,54 502,53  ©OL05 236,51 1,15€ 532,00 € 231 A0€

3. Vytvorime si datovu tabul’ku. Ako sledovanu premenna dame s, pricom Q = 130.

Tabul’ka 32 — datova tabul’ka pre Q = 130, zdroj: vlastné spracovanie

sklad na s’;’:d objedndvka pocet dni ndklady ndklady uroveri

s | zaciatku dopyt predaj konci ks dodavky triba klad i di ku Zisk obsluhy

80,26 20,01 19,37 60,89 130,00 2,83 968,50 € 211,73 € 3,85€ 231,41€  96,79%

20 62,60 20,01 16,42 46,18 130,00 2,92 821,00 € 163,16 € 21,55 € 195,29€  82,05%
25 65,33 20,01 17,33 48,00 130,00 2,77 866,50 € 169,99 € 16,09 € 214,92€  86,60%
30 68,66 20,01 17,87 50,79 130,00 2,67 893,65 € 179,16 € 12,83 € 222,15€ 89,31%
35 71,12 20,01 18,17 52,95 130,00 2,79 908,40 € 186,11 € 11,06 € 221,23€  90,79%
40 73,84 20,01 18,69 55,15 130,00 2,80 934,25 € 193,49 € 7,96 € 228,80€  93,37%
45 78,42 20,01 19,21 59,21 130,00 2,76 960,40 € 206,45 € 4,82 € 231,13€  95,98%
50 81,09 20,01 19,34 61,75 130,00 2,81 966,75 € 214,26 € 4,06 € 226,93€  96,62%
55 86,51 20,01 19,62 66,89 130,00 2,74 981,20 € 230,09 € 2,33€ 220,28€  98,06%
60 90,71 20,01 19,84 70,87 130,00 2,77 991,85 € 242,36 € 1,05€ 212,94€  99,13%
65 94,83 20,01 19,86 74,97 130,00 2,77 993,05 € 254,69 € 0,91€ 201,95€  99,25%
70 98,15 20,01 19,95 78,20 130,00 2,87 997,25 € 264,53 € 0,40 € 196,82 €  99,67%

4. Vytvorime si druhtl datova tabul’ku. Ako sledovanti premennt dame Q, pri¢om

s =130.
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TabuPka 33 — datova tabulka pre s = 60, zdroj: vlastné spracovanie

Q| M e ey ot ek e ety ety e
88,75 20,01 19,82 68,93 130,00 2,84 991,05 € 236,51 € 1,15 € 221,40 € 99,05%

100 75,49 20,01 19,80 55,70 100,00 2,80 989,85 € 196,78 € 1,29 € 217,58 € 98,93%
105 78,64 20,01 19,78 58,86 105,00 2,70 989,20 € 206,24 € 137€ 217,59 € 98,86%
110 79,07 20,01 19,71 59,36 110,00 2,87 985,50 € 207,65 € 1,81 € 221,13 € 98,49%
115 83,89 20,01 19,77 64,12 115,00 2,74 988,40 € 222,01 € 1,46 € 214,53 € 98,78%
120 85,70 20,01 19,81 65,90 120,00 2,78 990,30 € 227,40 € 1,24 € 217,16 € 98,97%
125 87,92 20,01 19,87 68,06 125,00 2,77 993,25 € 233,96 € 0,88 € 217,81 € 99,27%
130 88,99 20,01 19,76 69,23 130,00 2,82 988,10 € 237,34 € 1,50 € 217,26 € 98,75%
135 93,58 20,01 19,79 73,79 135,00 2,74 989,70 € 251,05 € 131€ 208,14 € 98,91%
140 95,61 20,01 19,84 75,78 140,00 2,74 991,90 € 257,09 € 1,04 € 208,37 € 99,13%
145 98,92 20,01 19,82 79,10 145,00 2,80 991,00 € 267,04 € 1,15 € 202,21 € 99,04%
150 99,32 20,01 19,81 79,50 150,00 2,85 990,65 € 268,23 € 1,19€ 206,42 € 99,01%

Ako mézeme vidiet' v tabulkach v prvej simuléacii pri konsStantnej velkosti

objednavky Q = 130 vyslo ako najlepsie rieSenie objednavat’ tovar pri hladine s = 55. Pri

tejto sme dosiahli simulovany priemerny zisk 220,28 € a percento urovne obsluhy

98,06 %. V druhej simulécii pri konStantnej hladine objednania s = 60 sme najlepsi

vysledok dosiahli s pri vel'kosti objednavky Q = 110 ks. Kde bol priemerny zisk 221,13 €

a uroven obsluhy 98,49 %.

4.4.2. RieSenie v Exceli s doplnkom Crystal Ball

Uprava pre rieSenie v prostredi Crystal Ball je taka ista ako v predchadzajticich

prikladom, tak si pozrieme rovno vysledok simulacie pre s =60 a Q = 110 ks. Simulovali
sme 100 krat po 1 000dni.
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Tabul’ka 34 - vysledky pre sledované premenné, zdroj: vlastné spracovanie

Forecast Name zisk Forecast Name urover obsluhy
Trials 100 Trials 100
Mean 218,88 € Mean 98,75%
Median 218,77 € Median 98,80%
Mode 218,11¢€ Mode ---
Standard Deviation 3,99 € Standard Deviation 0,31%
Variance 15,94 € Variance 0,00%
Skewness -0,2156 Skewness -0,1896
Kurtosis 3,05 Kurtosis 2,19
Coeff. of Variability 0,0182 Coeff. of Variability 0,0031
Minimum 207,76 € Minimum 98,04%
Maximum 227,66 € Maximum 99,34%
Mean Std. Error 0,40 € Mean Std. Error 0,03%

V porovnani so simulaciou v Exceli nam pri simulacii s doplnkom Crystal Ball
pri va¢Som pocte opakovani klesol priemerny zisk z 221,13€ na 218,88€, pricom ako
mobzeme vidiet’ v tabul’ke rozsah hodnét bol v rozmedzi 207,76€ az 227,66€. Priemerna
hodnota uspokojenia dopytu bola 98,75%, o je naopak vyssia hodnota ako v excelovskej

simulacii.
4.4.3. Optimdlne rieSenie pouZitim OptQuestu

Samozrejme pouzijeme aj OptQuest na ndjdenie optimalneho rieSenia tohto
modelu. Nastavime parametre pre rozhodovacie premenné v bunkach D10 a D11. Pre
premennu Q nastavime hodnoty z intervalu 80 az 160 s diskrétnym rozdelenim s krokom
step = 5. Pre premennu ¢t nastavime hodnoty z intervalu 40 az 80 s diskrétnym rozdelenim
s krokom step = 5. V zalozke Objectives nastavime podmienky rozhodovania na
maximalizaciu zisku, pricom nastavime aj splnenie poziadavky minimalnej hodnoty
uspokojenych dopytov na 98 %. V zalozke Options nastavime parametre simulacie na
50 000 simulacii, ¢o ndm pokryje vSetky mozné kombinacie rozhodovacich premennych
a zniZime pocet simulacii pre kazdi kombinéaciu z hodnoty 100 na 20. Spustime tlacidlom

RUN.
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Tabulka 35 - vysledok optimalizacie, zdroj: vlastné spracovanie

OptQuest Results
Primary workbook: PR3-1-sq-CB-OQ.xlIsx
Summary:
After 153 solutions were evaluated in 34 minutes and 55 seconds,
the Mean of zisk was improved from 217.84 € to 227.19 €, a change 0of 4.29%
Performance Chart
24000 €
= . "": - +““-‘ - "-”: Ci o‘ e *
22000 € - ‘f - S e
- et B S Y @ Feasible solution
% 200.00€ S : - v . o @ Infeasible solution
? ! . T == Bestfeasible solutions
H 180.00 € - . " . e ++=+ Bestinfeasible solutions
s Q Last bestsolution
140,00 €
20 40 80 80 100 120 140
Simulations
Objectives Best Solution:
Maximize the Mean of zisk 227,19 €  Cell: P1020
Requirements
The Mean of aroveti obsluhy must be greater than 98.00% 98,04%  Cell: P1027
Decision variables Best Solution:
hladina_Q 120,00 Cell: D10
hladina_ss 55,00 Cell: D11
End of OptQuest Results

Ako najlepSie rieSenie ndm po optimalizacii vySlo objednévat’ tovar pro poklese na
hladinu 55 ks a velkost’ objednavky stanovit’ na 120 ks. Pri tomto nastaveni dosahujeme
zisk za den v priemere 227,19 € a percento urovne obsluhy 98,04 %. Pripajame aj tabul’ku
TOPS rieSeni.

Tabul’ka 36 — TOP 5 kombinacii, zdroj: vlastné spracovanie

poradie | rieSenie # | zisk uroven obsluhy | hladina_Q | hladina_ss
1 23 227,19 € 98,04% 120,00 55,00
2 25 226,59 € 98,03% 110,00 55,00
3 36 224,20 € 98,03% 125,00 55,00
4 102 223,55 € 98,18% 130,00 55,00
5 65 220,90 € 98,32% 135,00 55,00
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4.5. Porovnanie modelov

Na porovnanie modelov si vezmeme vysledky po optimalizacii OptQuestom.

V tabul’ke mame vysledky:

Tabul’ka 37 — porovnanie vysledkov po optimalizacii, zdroj: vlastné spracovanie

model zisk uroven obsluhy koef.1 hodnota koef.2 hodnota
(Qs) | 227,19¢€ 98,04% Q 120 s 55
(S,s) | 220,24 € 98,77% S 165 s 60
(S, t) | 215,40€ 98,25% S 185 t 7

Ako moézeme vidiet, ako najlepSie rieSenie po porovnani vSetkych modelov
vychadza model (Q, s) pri ktorom sme dosiahli najvyssi priemerny zisk 227,19 € za den.
Podmienka uspokojenych dopytom minimalne na trovni 98 % bola splnend hodnotou

98,04 %.

Pri vytvarani simula¢nych tabuliek pre jednotlivé modely sme si ndzorne ukazali
rozdiely medzi Excelom, Crystal Ballom a optimalizaciou v OptQueste. Najhorsia
situdcia je v Exceli. Tam sme limitovani jeho funkciami a preto je napriklad vel'mi tazké
generovat’ ndhodné premenné pre niektoré rozdelenia. TaktiezZ hl'adanie optimélneho
rieSenia je zloZitejSie, ked’Ze pomocou datovych tabuliek vieme simulovat’ zmenu len
jednej premennej. Takze hladanie optimalnych hodndt dvoch premennych je Casovo
vel'mi naroéné a vyzaduje si mnoho experimentov. Doplnok Crystal Ball, naopak
obsahuje mnohé¢ funkcie, ktoré zjednodusuju a sprehladiiujii simuldciu. Obsahuje
preddefinované takmer vsetky pouzivané rozdelenia a tak je ich pouzitie velmi
jednoduché. Silnym nastrojom je moznost najst na zaklade dat z realneho systému
zodpovedajuce pravdepodobnostné rozdelenie. To v Exceli chyba. A najvac¢Sou vyhodou
je nastroj OptQuest na hl'adanie optimalnych hodnot premennych v simulécii, ktory

umoziuje hl'adanie optiméalnych hodnoét pre viaceré premenné.
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4.6. Priklad simula¢ného projektu

4.6.1. Faza 1 - Analyza problému a formuldcia ciel’ov

V projekte rieSime problém spolocnosti predavajicej audio-video a pocitacové
kable. Firma ma k dispozicii sklad v ktorom skladuje rozne kéble, ktoré predava svojim
zakaznikom. Kéble sa objednédvaju v tyzdiovych intervaloch (t.j. kazdych 5 dni, pretoze
ratame s pracovnym tyzdilom), pricom vybavenie objednavky a jej prichod na sklad trva
2 az 4 dni od objednania u dodavatel'a. MnoZstvo objednanych kablov je Cisto intuitivne

a zaleZi na obchodnikovi.

Problémom vo firme je uréit mnozstvo tovaru, ktoré ma byt na sklade, aby bol
uspokojeny dopyt po tovare od zadkaznikov, a zaroven, aby nebolo na sklade prili$ vel'ké
mnozstvo tovaru, v ktorom by ,lezalo* na sklade zbyto¢ne vel'a penazi. Pricom chcu
uspokojit’ dopyt zakaznikov na 95 %. Pretoze zo skusenosti vedia, ze cca 5 % tvoria
$pecialne zakazky, ktoré nie je potrebné riesit’ priamo zo skladu. Co sa tyka periodicity
objednavok, tam st schopni ju zmenit' a prispésobit’ sa vysledku simuléacie. Ale na
ziadost’ dodavatela pozaduju, aby kvdli planovaniu poctu zamestnancov v expedi¢nom

sklade boli objednavky vystavované periodicky.

Takéto zadanie je idealny pripad na rieSenie pomocou simulacie. V tomto pripade
pouZzijeme staticki simuldciu metoédou Monte Carlo v prostredi MS EXCEL 2013
s doplnkom Crystal Ball.

4.6.2. Faza 2: Vytvorenie konceptudlneho modelu

Pri  Specifikacii poziadaviek bolo pozadované vystavovanie objednavky
v periodickych intervaloch, takZe ako najvhodnejSie rieSenie je pouZitie (1, S) stratégie
dopliovania zasob. To znamend, Ze tovar je sklade objedndvany v periodickych
intervaloch dizky r. Pri¢om mnoZstvo tovaru sa na sklad dopliiuje na hladinu S.

Vybavenie objednavky a jej prichod na sklad trva 2 az 4 dni (na obrazku ako L)
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Obrazok 27 — (r, S) systém riadenia zasob, zdroj: vlastné spracovanie

4.6.3. Faza 3: Zber dadt

Data tykajuce sa predaja sme ziskali z informa¢ného systému firmy. V fiom su
zaznamenané vSetky predaje tovaru. Tieto tdaje mame za 662 predajnych dni. Na
spracovanie dat a urCenie rozdelenia, podl'a ktorého da budi generovat dopyty sme
pouzili funkciu z doplnku Crystal Ball. Kliknutim na ikonu Define Assumption sa nam
otvori okno, v ktorom zvolime tlacidlo Fit.... V d’alSom okne vyberieme bunky, v ktorych

mame analyzované data z predajov. Ako vysledok sme dostali geometrické rozdelenie

s parametrom p=0,00995.

(&) Comparison Chart = B
Edit View Preferences Help
662 Values Split View 862 Displaysd
Comparison Chart [ Ranked by: Chi-Square
042 Distribution | Chi-Square P-Value Parameters
039 260 99.7071 0.000 Probability=0.00335
Discrete Uniform ~ 7,989.1077 0.000 Minimum=-2,Maximum=2229
036 =0 Meg Binomial 248436313 0.000 Probability=0.43745 Shape=50
033 220 Poisson 30,395.2955 0.000 Rate=100.51
Binomial 34,281.5564 0.000 Probability=0.43758, Trials=202
D T 200 Hypergeometric T =
027 180 =
2 o0ze- \ 180 3
= \. z Statistic | Fit#1: Geometric|  Data values
g 021 \ 140 § \alues 662
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Obrazok 28 — vysledok analyzy predajov, zdroj: vlastné spracovanie




Data tykajace sa dizky dodavky tovaru na sklad vo firme nemali zachytené
vV informacnom systéme, takze boli odhadnuté pracovnikmi firmy v tychto
pravdepodobnostiach. Dodavka za 2 dni priblizne v 20 % pripadov, 3 dni 50 % a 4 dni
30 %.

Udaje tykajuce sa nakladov boli taktiez dodané pracovnikmi firmy, a to na zéklade ich

vypoctov a dodavatel'skych cennikov od dodévatel’a tovaru a poskytovatel'a prepravy.

Tabulka 38 - naklady, zdroj: vlastné spracovanie

Ndklady

Zisk z jednotky 8,00 €
Naklady objedndavky 50,00 €
Naklady obj. variabilné 1,00 €
Naklady skladovania 0,50 €
Naklady nedostatku 5,00 €

4.6.4. Faza 4: Tvorba simulacéného modelu
Simula¢ny model si vytvorime na zaklade popisu v kapitole 4.2.
4.6.5. Faza 5: Verifikdacia a validdcia modelu

Najprv sme si pripravili validaény model s po¢tom dni simulacie 662, tak ako
mame k dispozicii data zo systému. A na tomto modely spravime verifikaciu generovania
nahodnych premennych. Po 1 000 generovaniach sme dostali priemernti hodnotu
celkového dopytu za 662 dni 66 485,61 ks. V skuto¢nosti bol v tom istom obdobi predaj

66 539 ks. Rozdiel medzi simulaciou a skuto¢nost'ou je 0,08 %.
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(@) Forecast: sum = B
Edit View Forecast Preferences Help
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Obrazok 29 — vysledok testu, zdroj: vlastné spracovanie

4.6.6. Faza 6: Uskutocnenie experimentov a analyza vysledkov

Samotna simulaciu realizujeme ako optimalizaciu pouzitim OptQuestu. Pri¢om

budeme simulovat’ 1 000 dni predaja. V zalozke Objectives nastavime podmienky

rozhodovania na maximalizdciu zisku, pricom nastavime aj splnenie poziadavky

minimalnej hodnoty uspokojenych dopytov na 95 %. Ako prvé nastavime parametre

optimalizacie podl'a prvej tabul’ky.

Tabul’ka 39 — parametre 1. optimalizicie, zdroj: vlastné spracovanie

spodnd hornd krok pocet simulacii
S 100 2000 100 1
2 10 1

Tabul’ka 40 — vysledky 1. optimalizacie, zdroj: vlastné spracovanie

poradie | rieSenie # | zisk uroven obsluhy | hladina_S | hladina_t
1 34 371,08 € 96,34% 900,00 4,00
2 41 344,21 € 98,00% | 1000,00 4,00
3 69 339,98 € 95,74% | 1000,00 5,00
4 29 332,56 € 95,08% 800,00 3,00
5 2 326,23 € 96,68% | 1100,00 6,00

Na zaklade tychto vysledkov upravime parametre pre d’al$iu optimalizaciu.
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Tabulka 41 — parametre 2. optimalizacie, zdroj: vlastné spracovanie

spodna hornd krok pocet simulacii
S 800 1100 50
10
3 6 1

Tabul’ka 42 — vysledky 2. optimalizacie, zdroj: vlastné spracovanie

poradie | rieSenie # | zisk uroven obsluhy | hladina_S | hladina_t
1 4 359,48 € 95,57% 900,00 4,00
2 25 348,26 € 96,57% 950,00 4,00
3 21 339,19 € 95,86% | 1000,00 5,00
4 2 337,60 € 95,31% 800,00 3,00
5 11 334,31€ 97,36% | 1000,00 4,00

Opét sme zazili parametre optimalizacie.

Tabul’ka 43 — parametre 3. optimalizaicie, zdroj: vlastné spracovanie

spodna hornd krok pocet simulacii
S 900 1000 10
20
3 5 1

Tabulka 44 — vysledky 3. optimalizacie, zdroj: vlastné spracovanie

poradie | rieSenie # | zisk uroven obsluhy | hladina_S | hladina_t
1 12 369,28 € 95,35% 900,00 4,00
2 18 367,49 € 95,58% 910,00 4,00
3 5 365,56 € 95,79% 920,00 4,00
4 4 363,56 € 96,01% 930,00 4,00
5 30 361,43 € 96,21% 940,00 4,00

Vo vsetkych troch doterajSich simulaciach vyslo ako najlepsie rieSenie dvojica S = 900,
t = 4. V poslednej optimalizécii sme mali parameter S nastaveny na spodnu hranicu 900.
V d’alsom kroku nastavime S spodnt hodnotu na 880, aby sme pokryli pripadne maximum
pod hranicou 900 ks. A premennt r vyradime z optimalizacie a nastavime na konstantnt

hodnotu 4.

Tabul’ka 45 — parametre 4. optimalizicie, zdroj: vlastné spracovanie

spodna horna krok pocet simulacii
S 880 920 1 20
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Tabul’ka 46 — vysledky 4. optimalizacie, zdroj: vlastné spracovanie

poradie | rieSenie # | zisk uroven obsluhy | hladina_S
1 17 371,57 € 95,02% 886,00
2 16 371,41 € 95,04% 887,00
3 15 371,26 € 95,07% 888,00
4 33 371,10 € 95,09% 889,00
5 4 370,94 € 95,11% 890,00

Ako najlepsie rieSenie nam po optimalizacii vysli hodnoty S = 886 ks a r = 4 dni. Pri

tychto parametroch nam pri simulacii vysla priemerna hodnota zisku 371,57 € a uroven

obsluhy 95,02 %.

4.6.7. Faza 7: Dokumentdacia k modelu

Ako dokumentacia k tomuto projektu by mohla slizit’ aj tato praca. Je tu popisana

zakladna tedria k riadeniu zasob a simuldcidm a aj rieSenia pre niekol’ko modelov riadenia

zasob.

4.6.8. Faza 8: Implementdcia

Poslednym krokom tohto projektu je implementécia vysledkov. Tato je v tomto

pripade relativne jednoducha, kedze si vyzaduje iba zmenu v intenzite a spdsobe

objednévania tovaru na strane zadavatel'a projektu.
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Zaver

V naSej praci sme sa zaoberali modelovanim riadenia zasob pomocou
simulacnych modelov. V ivodnej Casti sme sa oboznamili so su¢asnymi teoretickymi
znalostami z teodrie zasob aj simuldcie. Tieto vedomosti nam sluzili ako zdklad na
vypracovanie praktickej Casti tejto zaverecnej prace. V nej sme si vypracovali vzorové
rieSenia v tabul’kovom procesore Microsoft Excel 2013. Takéto rieSenie sme vypracovali
pre vsetky 4 typy systémov riadenia zdsob, ktoré sme si teoreticky predstavili. Ku
kazdému rieSeniu sme pridali aj rieSenie pomocou doplnku do programu Excel od
spolo¢nosti Oracle — Crystal Ball. Pri tychto rieSeniach sme videli vyhody tohto doplnku
oproti rieSeniu v Exceli. Ktoré su hlavne v Sirokej Skdle poskytovanych
pravdepodobnostnych rozdeleni a ich lahkej definicii a pouziti. Dalsou vyhodou je
sledovanie mnozstva Statistickych ukazovatelov pre tieto rozdelenia. Hlavnou
a najsilnejSou zbranou Crystal Ballu je vSak funkcia OptQuest, ktord ndm na zaklade
nasich poziadaviek najde najlepsie rieSenie simulaéného modelu. Riesenie vSetkych troch
modeloch sme si ukazali na jednom priklade, takZe sme mohli aj porovnat’ vysledky
a efektivitu jednotlivych rieSeni v naSom priklade. Na zaver sme vypracovali aj jeden

vzorovy simulac¢ny projekt s redlnymi tdajmi.

Na tychto prikladoch sme ukazali aka je vyhoda rieSenia problémov riadenia
zasob pomocou simulacnych modelov. Na prvy pohl'ad, pomocou matematiky t'azko
rieSite'né tlohy, sa ndm podarilo implementovat’ a vyriesit’ jednoduchymi simula¢nymi

modelmi, ktoré sa daji pouzit’ v kazdodennej praxi.
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