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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva charakteristikou a implementaci systémi fizeni zasob.
Teoretickd cast obsahuje jednotlivé systémy, a to jak systémy deterministické, tak stochastické.
Pro implementaci je vyuzito n¢kolika ptikladl, které jsou pak algoritmizovany. U deterministickych
systémil jsou vyuzity trivialni vzorce. U systémul stochastickych je za¢lenén prvek nahody, ktery je
simulovan generator pseudondhodnych Cisel. Vysledkem je pak komplexni pocitacovy program,
ve kterém je mozné vyhodnocovat vSechny zde uvedené modely s vlastnimi vstupnimi hodnotami.
Program poskytuje jak pocetni funkci, tak graficky vystup.

Abstract

My thesis involves in characteristics and implementation of inventory management system.
Theoretical part contains particular systems, both deterministic and stochastic. Several examples are
used for implementation, which are then algorithmized. Trivial equations are used in deterministic
systems. In stochastic systems | used an element of randomness, which is simulated by pseudo random
number generator. The result is a complex computer program, in which there is possible to evaluate all
models mentioned here, with their own input values. The program then yields both numerical values
and graphical output.
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1 UVOD

Proces optimalizace skladovych zasob je oblast, ktera se s pfichodem vykonnych pocitact
dostava do stavu, kdy proces nejenom planovani zastupuje z velké ¢asti pravé vypocetni technika.
Samoziejme jsou nutné expertni znalosti a znalosti o prodeji, vyrobé ¢i jiném procesu ovlivitujicim
skladové zasoby. OvSem samotné zpracovani dat a jejich analyza je softwarovou zalezitosti. Samotné
rozhodnuti je pak na uvaZeni managementu a jako podklad pro co nejlepsi rozhodnuti mu slouzi
prave vysledné analyzy.

Diplomova prace se zabyva tématem analyzy skladovych zasob. Modely fizeni zasob jsou
Vv préci rozdéleny na deterministické a stochastické, tedy tak, jak jsou bézn€ rozdéleny v literatufe.
K obéma modeltim je uvedena nezbytna teorie, ktera je popisuje. Z deterministickych systémii je zde
uvedeno nekolik modelovych piikladd. Ze systému stochastickych se zde nachazeji dva hlavni
systémy, a to sice Q-systém a P-systém. Je tedy provedena jasna klasifikace.

Déle jsou od kazdého z modeld, jak deterministickych, tak stochastickych, vypocteny
ukazkové priklady, na kterych je posléze zalozena implementace. Kazdy piiklad je rozebran
na jednotlivé vzorce, piipadné jsou objasnény iteraéni metody vypoctu.

Samotnd implementace je provedena v programovacich jazyku Python, ktery je doplnén
0 moduly tfetich stran. Program pro kazdy ptiklad realizuje jednak vypocetni ¢ast. To znamena, ze se
postara o zpracovani zadanych dat, ktera jsou riizna pro riizné typy piikladt, dopoc¢ita zadané hodnoty
a na jejich zakladé€ vygeneruje simulovany prubeh. Jsou generovana data, kterd se postupné ukladaji
a ve vysledku jsou zobrazeny v podobé grafu. Ke grafu jsou navic ptidany vypocéty ve formé
matematického zapisu, relevantniho pro dany ptiklad.

V ptipad¢ deterministickych modeld je pribeh vzdy idealni a to se také odrazi na vysledcich,
kdy mé generovani dat vzdy stejnou podobu. U modelt stochastickych tomu tak pfirozené neni, proto
je pouzito normalni pravdépodobnostniho rozdg€leni, podle kterého jsou pseudonahodné generovana
vysledna data.



Strana 14 Uvod



Teorie zasob Strana 15

2 TEORIE ZASOB

Teorie zasob vytvaii modely za i¢elem hledani zpiisobu nakladani (dopliiovani, udrzovani,
Cerpani) se zasobami tak, aby byla zajisténa jejich ekonomicky efektivni funkce v procesu trzni
reprodukce. Patii k tradi¢nim oblastem logistiky. Jejim ukolem je minimalizace nakladi a optimalni
fizeni zasob.

Zasoby v procesu vystupuji na dvou mistech:

- na sklad€ zdroji (zde je ulozen material a suroviny potiebné pro vyrobu)
- na skladé vyrobku (zde jsou hotové vyrobky nebo polotovary pro dalsi vyrobu)

Pfi volng optimalni strategie je nutné urc¢it minimum kriterialni funkce, vyjadfenou naklady
na zachazeni se zasobami. Pro potieby prace bude minimum kriterialni funkce vzdy rozhodujici.

2.1  Kiriterialni funkce

Ve vétSin¢ pripadi se urCuje kriterialni funkce tak, aby bylo dosaZzeno minimum
ocekavanych celkovych nakladd. Ty vznikaji ve vztahu k zasobam pfi jejich potfizovani, skladovani
a Cerpani. Tyto naklady jsou zavislé na Girovni zasob a na zpusobu jejich vytvareni ¢i doplhovani. Je
mozné uréit kriterialni funkci tak, aby sledovala maximum o¢ekavaného zisku. To je vyhodné, pokud
vyse zasob bude ovliviiovat napf. poptavku po ur¢itém vyrobku. Za pomoci kriterialni funkce se urci
strategie Tizeni systému zasob. Diky této strategii je mozné nalézt vice ¢i méné presnou odpoved’
na otazku, kdy a kolik vyrobkil objednat ¢i vyrobit ve vztahu ke skladovym zasobam. Odpovédi je
V podstaté nalezeni optima mezi dvéma krajnimi situacemi. Prvni situace nastava pii nedostatecné
vysi zasob, kdy jsou naklady na skladovani minimalni, avsak pti vypadku vyrobniho procesu nebo
pti zvySeni poptavky dochazi ke ztratam. V druhém ptipadé je vySe zasob extrémné vysoka, coz sice
pokryje jak vypadek vyrobniho procesu, tak zvySenou poptavku, oviem naklady na udrzeni zasob
jsou zbytecné velké a v zasobach jsou zbytecné vazany znacné prostifedky. Navic zasoby mohou
zastaravat nebo se dokonce samovolné znehodnocovat. [1]

V piipad¢ deterministickych modeli se jedna o naklady na udrzovani zasob (N;) a o naklady
za potizovani zasob (N,):

_ S
N; = xTngc N, = Enj

funkce prdmérné zasoby

jednotka ¢asového obdobi

naklady na udrzovani zasob z priimérné zasoby [K¢]
cena skladované polozky [K¢]

stanovena spotreba

velikost dodavky

n; jednorazové naklady na jednu objednavku

U)S’ﬂXI

S L A

A hledana funkce je tedy: minN =N; + N,
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V pripad¢ stochastickych modelli je navic tfeba brat v uvahu i ztraty (N3) spojené
S nedostatkem surovin ¢i materidlu:

N3 = XN,
X, ztraty pfi primérném chybéjicim mnozstvi
n, ztraty zpUsobené chybéjici polozkou [K¢]

A hledana funkce je tedy: minN = N; + N, + N3

2.2  Funkce zasob

Pro potteby prace je tieba rozliSovat dva druhy zasob:
Obratova (béZna) zasoba

Jde o hlavni funkci zasob, kterd ma za tikol zabezpecit plynulost vyroby. Je proménna v ¢ase,
zavisla na zplsobu pofizovani a cerpani zdsob. Vznikd jako disledek nespojité prepravy
od dodavatele k odbérateli.

Pojistna zasoba

Je konstantni v Case, vyuziva se jako rezerva pted nahodnymi vykyvy poptavky (potieby),
pfipadné pied poruchami ¢i preruSeni dodavek. Ve stochastickych systémech fizeni zasob hraje
klicovou roly prave z divodu nahodného vzniku nezddoucich jevi, které mohou zpozdit zasobovani,
pfipadné navysit poptavku (potiebu).

Velikost zdsoby

cas

—— bezna zasoba — pojistnd zdsoba
Graf 1 Pfiklad béZné a pojistné zasoby

2.3  Druhy niklada

Stochastické optimalizacni procesy se stejn€ jako procesy deterministické zabyvaji takovymi
systémy zasob, u kterych kriterialni funkce zavisi na nasledujicich druzich nakladi (ztrat):
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Niaklady na pofizeni zasob

Déli se na fixni a variabilni. Fixni naklady jsou nezavislé na velikosti dodavky, naopak
variabilni naklady jsou pfimo umérné zavislé na mnozstvi zasob. Pro ureni velikosti zasob jsou
samoziejmeé rozhodujici ndklady variabilni, které jsou pfimo umérné velikosti dodavky. Fixni
naklady jsou naptiklad naklady administrativni.

Naklady na skladovani zasob

Jsou to naklady, které zavisi na stavu zasob a dob¢ jejich skladovani. Slozkami v téchto
nakladech jsou tiroky z obéznych prostiedkd, které jsou vazany v zasobach, odvody ze zasob, vlastni
naklady vynaloZzené na udrZeni a na manipulaci zasob vetné administrativnich nakladii na evidenci.
Dal$imi slozkami jsou i ztraty v disledku ptirozeného ubytku nebo zastardvani zasob a ndklady
na pojisténi zasob a skladi.

Naklady (ztraty) v dasledku nedostatku zasob

Vznikaji, kdyz poptavka neni uspokojena v plné vysi, nebo je uspokojena opozdéné. Pokud
neexistuji zasoby v dobé& potieby, je nékdy mozné je potidit rychleji, nez je bézné, avsak za vyssi
cenu. Tim vznikaji pravé dodate¢né naklady. Pokud ovSem nelze v dobé, kdy je zvySena poptavka,
potidit zbozi ani za vys$$i pofizovaci cenu, piipadné by to bylo nevyhodné, vznika zmatrena
ptilezitost, ktera vede ke ztratam. Tyto ztraty se zpravidla daji pouze odhadovat, protoze nelze ptesné
urcit velikost neuspokojené poptavky. Do ndkladu patii také penale.

Vsechny tyto druhy nakladd spolu navzajem souvisi, kdy snizenim jednoho druhu nakladi
se zvysi jeden nebo oba dva zbyvajici druhy. Vhodna strategie tedy umoznuje ovlivnit vysi
oc¢ekavanych celkovych nakladu. [1]
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3 DETERMINISTICKE MODELY RIZENIi ZASOB

vvvvv

pozadavky na nakup surovin ¢i polotovard, nebo je mozné vyjadiit poptavku za zvolené Casové
obdobi jako konstantu.

3.1  Optimalni velikost objednavky

Jedné se o nejjednodussi pfipad deterministickych modeld. Predpoklada se, ze je poptavka
stanovena presné. Jsou také znamé naklady na udrZovani zasob z prumémé zasoby (ng)
a jednorazové ndklady na jednu objednavku (n;). Predpoklada se linearni spotieba zasob.

!11

Graf 2 Casovy priibéh velikosti zasob p¥i modelu optimalni velikosti objednavky

Z grafu je zietelny deterministicky vyvoj, stejné casové intervaly mezi dodavkami a stejna
vyse objednavek. V dobé dodani objednavky na sklad je na skladé predpokladané mnozstvi zasob
Xmax = @ a pfi vyCerpani zasob x,,;, = 0. Z toho lze jednoduse odvodit, Zze primérna zasoba je
rovna poloviné velikosti dodavky (X = Q/2), poCet objednavek je podil stanovené spotieby
proti velikosti dodavky (o = S/Q). [2]

Nakladova funkce je tedy nasledujici: N(Q) = %Tnsc + %nj

ZSTLJ'

Po tpravé vychazi optimalni velikost objednavky: Qopt = P—
S

Po dosazeni @, do ndkladové funkce je ziskan vztah pro optimalni naklady:
N(Qope) = |2STcngn,

Jako posledni je tfeba urcit dodaci cykly, tedy dobu mezi objednavkami (dodavkami na
sklad):

(S/Qopt) SnS ¢

te
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3.1.1 Doplnéni o prirazku k cené

Je béZné, ze dodavatel nebude vzdy akceptovat pozadavky zakaznika. Velikost objednavek
mize znamenat nizsi vyuziti dopravnich prostfedki nebo mize byt nevyhovujici z hlediska vyroby
¢i prodeje (napt. malé mnozstvi nelze vyrobit apod.). [2]

Je tedy otazkou, jestli se v daném rozmezi ptiklonit spiSe k menSimu nebo spise k vétSimu
mnozstvi. Z upravy piirastkové funkce vyplyne nasledujici vyraz:
NQ) 1[ Q_ Qopt
N (Qopt) 2 QOPC Q

Z uveden€ vyrazu plyne, Ze rist funkce je pro hodnoty Q@ > Q,,,; pomalejsi, nez pro hodnoty

vvvvvv

3.1.2 Prirazka pfi rizném mnoZstvi

V jistych ptipadech se stava, ze dodavatel pozaduje za jiné nez obvyklé mnozstvi baleni nebo
dodavky ptirazku k cen¢. V takovém ptipadé je nutné vypocitat celkové naklady na mnozstvi mensi
nez optimalni a vétsi nez optimalni pfi béznych cenach a dale pak vypocitat za cenu s piirazkou
celkové naklady na optimalni mnozstvi. Z vysledku je pak mozné rozhodnout, k jaké varianté se
ptiklonit. [2]

3.1.3 Doba potiebna k vyrizeni objednavky

Pokud nastane pfipad, Ze termin pro vytizeni objednavky neni nulovy (t,, > 0), je tiecba
urc¢it dolni objednaci mez (signalni stav zasob) x,. Jakmile zasoba klesne pod tento stav, je tfeba
vystavit objednavku na bézné€ stanovené mnozstvi zasob. Signdlni stav zasob se rovna x; = st,,,,
pticemz s = S/T a jedna se o prumérnou denni spotiebu pozadované polozky. Dale mohou nastat
nasledujici dva ptipady. Bud’ je x4 = Q, tedy t,, = t. a je tieba objednat novou davku hned
pii doruéeni objednavky minulé, nebo dojde k tomu, Ze t,, > t. a neni tedy mozné dosahnout
takového stavu zasob. V tomto piipadé se signalni stav zasob uréuje z neceloéiselné ¢asti s * t,,/Q
a celociselna ¢ast fika, kolik pfijde na sklad dodavek béhem doby T. [2]

3.2 Optimalni velikost objednavky pfi nespojitém mnoZstvi

V logistickych fetézcich je pomérné bézné, Ze se vyrobky bali po vice kusech a je mozné je
koupit pouze v tomto baleni. Z tohoto divodu je tieba rozhodnout, kolik baleni koupit, pokud se
pocet kusti 1isi od optimalniho mnoZzstvi.

Pokud je baleni g, potom je mozné objednat pouze v nasobcich, tedy Q = q, 2q, 3q, ... a musi
platit nasledujici nerovnost:

N(Qopt + q) = N(Qopt) = N(Qopt - Q)

Po doplnéni a uprave:

ZSn]

Ten, >Q@Q—q)

QQ+q) =
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Optimalni velikost objednavky je mozné nalézt zptisobem, kdy je tieba nejprve vypocitat
podil 25n;/Tcng a nasledné se sestavi tabulka, do které se budou dopocitavat pravé a levé ¢leny
nerovnosti, dokud nebude pro piislusné Q nerovnost splnéna. [2]

3.3  Optimalni velikost objednavky p¥i mnoZstevnich rabatech

Jeden z dalsich, bézné uzivanych zptsobu z nabidky dodavateli, je nabizet mnozstevni slevy
(rabaty). S rostouci velikosti objednavky klesa cena. V nékterych pfipadech jde o funkci, kdy kazdy
kus snizi cenu, ov§em ve vét§ing piipada se vyuziva intervald, kdy je cena v jednotlivych intervalech
vzdy stejna, viz nasledujici tabulka. [2]

Tab. 1 Cena v jednotlivych intervalech

Interval mnozstvi Cena za mnoZstevni jednotku
Qo — Q1 1
Q1 —0Q: (&)
Q2 — Q3 2
Qn—l - Qn Cn

V tomto piipadé je mozné uplatiiovat 2 druhy slev:

3.3.1 Sleva A

Pfi tomto zpisobu je sleva uplatiiovana na celou objednavku podle toho, do jakého intervalu
spadé celkové mnozstvi.

Za dodané mnozstvi S v obdobi T je fakturovana céstka:
F=c iS
C; cena ptipadajici k intervalu, do kterého spadd mnozstvi Q

Pti volb& p-teho intervalu (n, + ¢, Q) pro vypocet celkovych nakladd lze pouZit nasledujici
VZOrec:

N(Q) = 0,5(Tngn; + Tngc,Q) + (S/Q)m; + Sc,

Optimalni velikost objednavky v i-tém je mozné ziskat pomoci vztahu pii derivaci Q rovné
nule:

Tcyng

Qp,opt =
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Vysledna nakladova funkce kiivka pro interval (Qp_l, Qp):

Ny (@) = 05Tngm; +Sc, + [2TScmem)

Postup pro hledani optimalni velikosti objednavky je nasledujici:

v

objednavky podle vzorce Qyopr =+/25n;/Tcpns. Pokud vypoctena velikost lezi v intervalu
(Qk-1,Qx), je vypoctena velikost skute¢né optimalni. Jestlize tomu tak neni, vypoCitd se Qpn_1,op¢

pfi cené ¢,,_; a znovu se oveéfi, zda je mnozstvi v intervalu (Qy_,, Qx—_1). Tento postup se aplikuje
do té doby, dokud vypoctené mnozstvi nespada do ptislusného intervalu. [2]

Ve chvili, kdy vypoctené mnozstvi spada do pfislusného intervalu, nasleduje vypocteni
prislusnych minimalnich naklad, kde spodni index n znaci posun horni hranice intervalu:

Ni_n (Qk_n_opt) = 0,5Tnsn; + Sci—p + /ZTSck_nnsnj

A pro piipad, kdy by misto optimalni mnozstvi byla pouzita horni hranice intervalu, je tfeba
vypocitat také tyto naklady:

N, (Qk_(n+1)) = 0,5Tngn; + Scx_ns1) + \/ZTSck_(nH)nsnj
Bude-platit nasledujici nerovnost, bude Q_1,0p; optimalni velkosti objednavky:

Nk—n (Qk—n,opt) < Nk (Qk—l)

Pokud tomu tak nebude, je vyhodngjsi za optimum zvolit dolni mez k-tého intervalu, tedy

Qk—n-
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(@p)

P

—» N

Graf 3 Velikost nakladovych kiivek vzhledem k obj. mnozZstvi u slevy typu A

3.3.2 SlevaB

V tomto ptipadé je vzdy fakturovana cena v daném intervalu za mnozstvi, které tento interval
pokryva. Za kazdy interval se vypocita cena podle mnozstvi a ceny se sectou, viz nasledujici priklad
pro tii intervaly a objednavané mnozstvi Q:

F=(Q;—Qoc1+ (Q2 — Qe+ (Q —Qz)cs

Pro p-ty interval je castka za objednavku rovna:
p—-1
Fp = (Q - Qp—l)cp + Z 1(Qs — Qs-1)Cs
S=

PtiCemz primérna cena za dodanou jednotku je:

E_Q-Q Fp—
P _ +
e @ T7q
kde Fp—l = Zf;ll(Qs - Qs—l)cs

Nakladova kiivka vychazi z nasledujici vzorce:

N,(Q) = (S/Q)(j + Fp—y — Qp1¢p) + Scp + 0,5Tns(Qcpy — Qpy + Fp_y)

Pro vypocet optimalni velikosti objednavky v p-tém intervalu poslouzi derivace podle Q
rovna nule:

Cc =

2S(n; + Fy_y — QpvCyp)
Tcyng

Qp,opt =
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Jako posledni zbyva vypocitat optimalni naklady, které se ziskaji dosazenim optimalniho
mnoZstvi do vztahu pro Ny, (Q):

Ny (Qpope) = SCp + 0,5Tng(Fy_y — Qp16p) + J 25Tns (n) + Fpoy — Q1) €

Postup pro hledani optimalni velikosti objednavky je jednodussi nez v predchozim ptipadé.
Pro kazdy interval hodnot je tieba vypocitat optimalni objednavkové mnoZstvi Qp op¢- Pokud ne,

prechazi se k dal§imu intervalu. Pokud ano, vypocte se nakladova funkce. Z pouzitelnych intervall
se vybiram ten s nejniz§imi naklady. [2]
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4 STOCHASTICKE MODELY RIZENi ZASOB

Ukolem stochastickych modeli fizeni zasob je odpovédét na otazky, které jsou diileZité pro
rozhodovani a co nejvyhodnéjsi fungovani skladu. Konkrétné to jsou otazky: Kolik zdsob objednat?
Kdy zasoby objednat? Jakou velikost pojistné zasoby vytvotit? Pfedpokladem je zde praveé nahodna
velikost poptavky, jejiz miru pii vypoctech vyjadiujeme pravdépodobnostnim rozloZzenim.

4.1  Charakteristiky systému zasob

Pro spravny popis systému zasob je nejprve tieba uvést jeho charakteristiky, které se déli
podle toho, zda je mizeme ménit, na Fiditelné a pokud nemizeme, tak na nefiditelné. Riditelné
proménné pomahaji urcit, kdy vytvaret ¢i dopliiovat zasoby a v jaké vySi, pfiCemz mohou byt
nezavislé nebo se naopak vzajemné ovliviiovat. [2]

4.1.1 Riditelné proménné

Objem zdroji poZadovanych na sklad

Objem zdroji se nejcasteji fidi dvéma zplsoby. Prvni zplsob je takovy, ze se zdsoby
vytvareji a dopliuji v davkach neménné velikosti. V druhém piipadé se vytvareji a dopliuji
v davkach rizné velikosti. Navic existuji i systémy zasob, které regulaci vytvareni ¢i dopliovani
zasob zcela neumoziiuji, protoze objem nebo intenzita dodavky je urena pouze pravdépodobnostnim
zpusobem. [2]

Pii tvorbé zasob se rozliSuje na zasobu obratovou (provozni) a na zasobu pojistnou. Obratova
zasoba je vytvaiena z objektivnich divodi, kdy dochézi k ¢asovému posunu mezi vyrobou nebo
naskladnénim. Pojistna zdsoba je tvofena pro pokryti vykyvl, ke kterym muze dojit v ptipadé
vypadku vyrobniho ¢i dopravniho fetézce, anebo pro pokryti zvysené poptavky. [2]

Frekvence nebo termin vyZadani zdroju na sklad

Dalsim faktorem, ktery je téeba urit pii vytvafeni systémut zasob je intenzita, s jakou se
zasoby dostavaji na sklad. Opét rozliSujeme dva zplsoby fizeni, kdy jednim z nich je pevné dana
frekvence dodavek a druhym z nich je proménna frekvence dodavek. Dobu mezi dvéma
nasledujicimi objednavkami nazyvame dodaci nebo objednaci lhitou, nebo dodacim ¢i objednacim
cyklem. Stejné jako v piipadé fizeni objemu je zde navic piipad, kdy nelze frekvenci ¢i dobu dodéani
na sklad pfesné urcit, protoze maji stochasticky charakter. [2]

V praxi je mozné Se setkat se systémy zasob, které umoziuji fidit ob€é dvé promeénné nebo
pouze jednu z nich, tedy mnoZstvi naskladnéné zasoby nebo frekvenci.

4.1.2 Neriditelné proménné

Velikost potieby (poptavky)

Béhem urcitého Casového intervalu vyvstava velikost potieby ve vyrobnich procesech,
piipadné velikost poptavky v zakaznickém sektoru. Tuto proménnou nelze piimo a obvykle ani
nepfimo ovliviiovat. Pravé v této proménné se nejvice projevuje rozdil mezi deterministickym
a stochastickym systémem. Zatimco systém deterministicky ma velikost potieby ¢i poptavky
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Vv jednotlivych intervalech pfesné zndmou, stochasticky systém tuto informaci neobsahuje a byva
VvV ném nahrazovana pravdépodobnostnim rozlozenim nebo pomoci empirického rozlozeni
(vychazejici z pozorovani). Je tieba dale brat v tvahu to, Ze jednotliva rozhodnuti o vysi ¢i okamziku
doplnéni se mohou vzajemné ovliviiovat.

Dale se pak podle potieby (poptavky) délime ulohu na statickou a dynamickou. Statickou
ulohu neovliviiuji sezonni vlivy ani jiné vykyvy. Je tedy konstantni. Dynamicka tiloha pak zahrnuje
vlivy, které ovliviiuji velikost potfeby (poptavky). ProtozZe jiz jeji velikost neni konstantni a nelze ani
presné urcit, jaka bude jeji velikost, nahrazujeme jeji velikost pravdépodobnostnim rozlozenim, které
je vestaveno s ptihlédnutim na pfedchozi zkuSenosti piipadné pak na expertni tsudek. Na tento druh
ulohy nelze vzdy aplikovat analytické metody a jsou pak feSeny aproximacnimi zplsoby
numerického feseni, Casto pak simula¢nimi metodami.

Porizovaci lhuta zasob

Doba, kterd ubéhne mezi vznikem objednavky a pfichodem zasob na sklad. Jen v malo
pripadech lze tuto dobu ovlivnit, vétSinou je pevné dana. V nékterych ptipadech je potizovaci lhita
zanedbateln¢ mala a proto ji neni tfeba brat v tivahu. Stejné jako v ptipadé potieby (poptavky) je
i pofizovaci lhita zasob pevné dana nebo proménliva, tedy ma bud’ deterministicky, nebo
stochasticky charakter.

Préve charakter nefiditelnych proménnych, velikosti potieby (poptavky) a potfizovaci lhita
zasob, je jednim z hlavnich kritérii klasifikace.

Zatimco u deterministickych systému fizeni zasob je cilem urcit velikost obratové (provozni)
zasoby, je hlavnim cilem optimalizace ve stochastickém systému fizeni zasob je stanoveni pojistné
zasoby, kterd bude s pozadovanou pravdépodobnosti zaruCovat minimum ocekavanych celkovych
naklada.

4.2  Klasifikace stochastickych systému Fizeni zasob

Obdobné jako se u deterministickych systému fizeni zasob, které maji bud’ konstantni
poptavku (potiebu), pfip. potizovaci lhlitu nebo ji maji v Case proménnou, stochastické systémy maji
pravdépodobnostni rozdéleni konstantni nebo se s casem méni, pficemz tuto zménu lze vétSinou
pouze aproximativné odhadnout. Pokud jsou poptavka (potieba), piip. pofizovaci lhiita ndhodnymi
veli¢inami, je ndhodny i stav zasob v okamziku dodéani zasoby na sklad. Pravé z této uvahy vyplyva,
ze hlavni tlohou stochastickych systémt je stanoveni vySe pojistné zdsoby. Ta je potiebna
pro plynuly chod provozu. Nejcastéji pouzivana teoreticka rozdéleni jsou normalni, exponencialni
nebo Poissonovo rozdéleni, pfipadné rozdéleni empiricka. [2]

4.2.1 Jednorazova objednavka

Nejjednodussi piipad stochastického modelu fizeni zasob je situace, kde je potfeba vytvofrit
jednorazovou zasobu na pokryti poptavky v urcitém obdobi T. Pokud je mozné kazdému nahodnému
vyskytu velikosti skute¢né poptavky S ptifadit pravdépodobnost vyskytu P(S), tak pro dané obdobi
T je objednano celkem Q jednotek pozadovaného zbozi. Po ubéhnuti uréeného obdobi mohou nastat
dvé krajni situace, a to:
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S < Q, na sklad¢ ziistane nevyuzito mnozstvi Q — S
S < @, na skladé bude chybét S — Q jednotek

Pro nasledujici vypocet jsou pouzity naklady na pofizeni jednotky nakupovaného zbozi ¢
a vicenaklady na dokoupeni jednotky chybéjiciho mnozstvi ¢i piimo ztraty z jeho nedostatku c,.
Pro zvolenou strategii neni tfeba brat v tivahu ndklady na udrzovani zasob. Samotny vypocet vyse
nakladi nebo ztrat je nasledujici:

Q 00
M@= ) (@-9PE)Xt) (- OPEK

Po Gpravé odvozenych vyrazi pro N(Q + 1) a N(Q — 1) ziskame nerovnost

P(S<(Q-1)< <P(s< (@)

CZ
c,t+c
kde pouzité vyrazy jsou rovny

Q-1
P(S<(@Q-1)= Zi:o P($)

Q
P(S<(Q)= ZizOP(S)

Prakticky to tedy znamend, Ze pro nalezeni optimalniho mnoZstvi Q,,; staCi vypocitat

hodnotu ¢,/(c, + ¢) a nalézt nejvhodnéjsi hodnotu distribu¢ni funkce, ktera bude pro danou
podminku splnéna.

4.2.2 Modely Fizeni zasob s nahodnou a proménlivou spotiebou v Case

Je tieba, aby systém fizeni zasob respektoval spolu s ndhodnymi zménami poptavky také
fakt, ze spotfeba zasoby probiha v ¢ase nerovnomérné. Expedice, at’ uz surovin, polotovari nebo
vyrobkd, je uskutectiovana po urcitych jednorazovych davkach a jediny piipad, kdy lze pokles
vyjadtit pfimkou, je kontinudlni vyroba. V piipadech nerovnomérné spotieby je tieba prozatim
jednorazova rozhodnuti nahradit rozhodovanim, které bude korigovat nase piedchazejici chybna
rozhodnuti a umozni reagovat podle ménici se situace. V podminkach spotteby proménné v Case je
tteba opet odpoveédeét na dveé zakladni otazky, které uz byly vysloveny diive:

Kdy zasoby dopliiovat? V jak velkych davkach dopliiovat?

Odpoved’ na prvni otazku, tedy kdy zasoby dopliiovat, 1ze najit pomoci nasledujicich dvou
moznosti:

1. Na osey, ktera reprezentuje mnozstvi zasoby, urCit spodni mez x, , nazyvanou spodni
objednaci aroven nebo také signalni stav zasob. Ve chvili, kdy skute¢ny stav zasob
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klesne pod hodnotu této meze, je to signal pro doplnéni zasob. Tyto systémy jsou
oznacovany jako Q-systémy. Pouzité pismeno Q je zde z toho duvodu, ze zasoba je
ve vétsing pripadi dopliovana konstantni velikosti objednavky Q.

2. Osu X, ktera vyjadiuje Cas, je mozné rozd¢lit na stejné intervaly AT, vyjadiujici urcité
konstantni ¢asové obdobi, napt. tyden ¢i mésic. Uréi se okamzik, ve kterém se bude
zjistovat skuteény stav zasoby X, napi. pondé€li ¢i prvni pracovni den v mésici,
a na zakladé¢ tohoto zjisténi se bude vzdy objednavat mnozstvi Q = x;, — x, kde x; je
oznaceni pro horni objednaci mez. Tyto systémy jsou znamé jako P-systémy.

4.2.2.1 Q-systém

Z grafu €. 2 je ziejma funkce tohoto systému. Zasoby jsou objednavany v riznych casovych
okamzicich, vzdy ve stejném mnozstvi.

R R

o | L

L

Graf 4 Q-systém

Kriticky ¢asovy tsek pro funkci Q-systému je termin vyfizeni objednavky t, , zvany interval
nejistoty. V tomto okamziku mtze dojit k pfed¢asnému vycerpani zasoby, coz by vedlo ke ztratam.
Aby se dafilo tomuto stavu vyhybat, je tieba, aby byla signalni zasoba schopna pokryt jednak
poptavku po t, ¢asovych jednotkach, tak i mozné neptedvidatelné vykyvy v poptavce.

Ke splnéni takového ukolu je tfeba urcit rozdéleni pravdépodobnosti f(s) ndhodné poptavky
s po dobu t, , a také odhadnout jeji stfedni hodnotu a smérodatnou odchylku. Obvykle vyuzivanym
zdrojem pro odhad pravdépodobnosti jsou Udaje o predchozi poptavce s; za dostatecné dlouhé
uplynulé obdobi T. Jako vyhodné feSeni se nabizi roztfidit data o poptavku podle intervall,
napft. po dnech do tabulky rozdélené podle Cetnosti a z ni pak uréit pottebné hodnoty. [2]

Stedni hodnota: S =
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Smérodatna odchylka: Os = \/2?:1(51', — S_‘)Z ni/n

n; jsou Cetnosti hodnot v jednotlivych intervalech a s; stfedy intervaltl
il J vy i Yy

Aby bylo mozné pokryt nahodné vykyvy v poptavce, je také nutné ur€it vysi pojistné zasoby
Xp. Je tieba zjistit, jestli nahodna poptavka vyhovuje normalnimu pravdépodobnostnimu rozdéleni
a také vyrovnat empirické rozdéleni pravdépodobnosti, které jsme ziskali analyzou poptavky
za minulé obdobi. Postup je nasledujici:

- Vypocitat normované proménné normalni rozdéleni pravdépodobnosti pro horni hranice

si(H)— S

intervalll podle vzorce u; = .
i

- Nalézt hodnoty distribu¢ni funkce normalniho rozdéleni pravdépodobnosti F(u;)
a vypocitat jednotlivé diference A;= F; 1 (u;41) — F;(u;).

- Vypocitat teoretické Cetnosti ni(T) =nl; .

- Vypocitat hodnoty rozdéleni y? = ie=1nnTi) —n . Podminka pro pouziti uvedeného
vztahu je, Ze soucty teoretickych a ernpirick}'/lch ¢etnosti jsou Si rovny.

- Ve statistickych tabulkach kvantilti 1ze nalézt rozdéleni chi kvadrat pro zvolenou hladinu
vyznamnosti (pro béZnou praxi postacuje pro 95 %) a pocet stupiii volnosti ¢ — 3 (kde ¢
je pocet intervali) ptislugny kvantil g. Pokud pro vypoétené hodnoty plati, ze y? < g,
potom neni mozné predpoklad normality rozdéleni zamitnout. Pokud poptavka vyhovuje
normalnimu rozdéleni pravdépodobnosti, je mozné odhadnout vysi pojistné zasoby, zatim

bez ohledu na naklady pro udrzovani dan¢ zasoby, na velikost X, = ko, i

Pokud je tedy mozné urcit typ rozdéleni pravdépodobnosti poptavky, 1ze ziskat sumu nakladt
spojenych s pofizovanim a skladovanim zasob a ptipadnych ztrat spojenych s nedostatkem zasob
na sklade jako funkci pojistné zasoby a primérné doby dodaciho cyklu. Aby bylo mozné formulovat
ucelovou funkei, je nutné pfijmout nasledna zjednoduseni:

Potizovaci naklady: N, =n;T/t,

Naklady na udrzovani bézné zasoby na skladé: N, = 0,5nsct.S

Néklady na udrzovani pojistné zasoby: N = ngcx,T
T
Ztrata z piip. nedostatku zasob na skladé: N; = % fxoo f(s)ds , kde x, =x, +
c A

toS

Vysledna hodnota integralu predstavuje pravdépodobnost, s jakou dojde k situaci, kdy bude
spotieba veétsi nez stanovena signalni zasoba. Odhad ztrat z nedostatku zasob je oznacen n, . Pocet
dodacich cyklt, ve kterych miZze nastat situace, ze dojde k nedostatku zasob je oznacen podilem
T/t..

Zavislost celkovych nakladu a ztrat na hledané velikosti pojistné zasoby a dodaciho cyklu je
vyjadiena nasledujici funkci:
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_ _ _ Tn, (%
N(xp, t) = neT /[t + 0,5n5ct S + ngex, T + E—f f(s)ds
Xz

c
Derivaci funkce podle £ je nutno polozit rovnu nule a vysledkem je vyraz pro t,:

T (nf +n,(1- F(xz)))

tZ
¢ Scn2

Derivaci funkce podle x,, je opét nutno polozit rovnu nule a vysledkem pro x,, je vyraz:

L _mf )

¢ cn,

Vhodnou tpravou a dosazenim za x, = x,, + t;S je vysledkem nasledujici rovnice:

2Tcn, (nf +n, (1 — F(x, + t0§)))

fz(xp + t0§) = Sn2
Z

Z této funkce je mozné vhodnou metodou urcit vysi pojistné zasoby a to s ohledem
na nakladova kritéria. Pro tuto metodu jsou vyuzity normované proménné normalniho rozdeleni, kdy
sta¢i do vztahu dosadit pro normovanou proménnou vyraz u = (s — §)/o, za hodnotu s, pro kterou
potiebujeme znat hustotu pravdépodobnosti f a distribuéni funkci F, tedy:

S =x; =x, +t,S = ko, + t,S
Za s se dosadi pramérnd spotieba a vysledkem pro ty = 1 je vyraz:

2Tcn, (ny +n,(1 - @(k)))

20%(k) = 2
Z

o2=A

Je to z divodu platnosti vztahu f(s) = ¢(k)/os mezi hustotami pravdépodobnosti
pro pivodni hodnoty f a normované proménné ¢. Postupné dosazovani vede k nalezeni
hodnoty k. A diky k je moZné vypocist hodnotu pojistné zasoby ze vzorce x,, = ko, a dale
nalézt délku dodaciho cyklu t. . Z ného je poté mozné zjistit pocet objednavek podle vzorce
o = T /t. anasledné velikost objednavek Q = S/o. [2]
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4.2.2.2 P-systém

P-systém je opakem Q-systému. Zatimco v ptedchozim piipadé je pevna velikost objednavky
a promeénné ¢asové okamziky objedndni, v pfipadé P-systému se ve stejnych ¢asovych okamzicich
objednavaji riizna mnozstvi podle Q = x — x;, , kde x;, je stav zasob v okamziku objednavky.

Graf 5 P-systém

Protoze jsou zde pevné stanovené okamziky objedndni, je interval nejistoty delsi
nez U predchoziho systému. Pro ptiklad, pokud by se neobjednalo v jednom terminu dostate¢né
mnozstvi, je tieba cekat do terminu dal$iho na doobjednani. Aby byla vytvorena dostate¢na zasoba,
je tieba, aby interval nejistoty byl roven souctu primérného terminu vytizeni objednavky
a prumémého dodaciho cyklu. Horni objednaci troven je tedy vyjadfena vztahem x, = x, +
(t, +t.). Pii formulaci nakladové funkce umoziujici urcit fidici veliCiny systému vyvstava
problém, ktery spocCiva v neznalosti pramérné délky dodaciho cyklu, ktera je potiebna
pro charakteristiku rozdéleni pravdépodobnosti v celém intervalu nejistoty. OvSem pro vybrana
rozdé€leni pravdépodobnosti 1ze nalézt primérnou spotiebu § a smérodatnou odchylku g, pro ptredem
stanovené obdobi, tedy napt. tyden. Potom lze pouzit zjednoduseni, kdy spotieba v k-krat del§im
obdobi bude rovna k3 a smérodatna odchylka bude rovna ogVk . Hustota pravdépodobnosti je pak
vyjadiena nasobnosti exponentu f¥(s). Tyto vztahy lze pouZit napf. pro rozdéleni normalni,
binomické, Poissonovo apod. Pro poptavku fizenou normalnim rozdélenim bude nakladova funkce
vyjadrena nasledujicim vztahem:

_ _ _ Tn, (% _
N(xp,t.) = 0T/t + 0,5n5cE.S + ngex, T + = ZJ fEottd (s)ds
X

¢ h

Je mozné vyuzit také dalSi postup, ktery je podobny jako u Q-systému. ProtoZze je zde
problém s odhadem rozdéleni pravdépodobnosti, vyuziva se jednoduchy aproximativni postup, ktery
je mozné pouzit i u Q-systému:

Odhadne se prumérna velikost objednavky a pocet objednavek z nasledujicich vztaht:
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ZSnj — T T

Qopt = J7en, Lovt = 57000 Pont =,

Primérna velikost objednavky (jedna se o P-systém, velikost objednavky se bude v priibéhu
menit) se vyjadii ze vztahu:

Qopt = (tO + EC)S_

Naklady jsou pak formulovany jako funkce pojistné zasoby:

(0]
— to+t,
N(xp) = xycngT + ooptnzf _f( o+t (5)ds
xXpt+Q
Z derivace podle x;, rovné nule vyplyva:
- _ cngT
f(to+tc) (xp + Q) —_— 5 _— A
Ooptnz
Nasledné po tprave:
) cngT
= g
v OpptNz y

Po dosazeni znamych veli¢in je nalezeno k a z n€ho nasledné vypocitana pojistna zasoba
a horni objednaci troven. [2]
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5 PRIKLADY

Aby byla mozna implementace programu, je tieba také vyjit z prikladi, které poslouzi
pro lepsi pochopeni dané problematiky. Pfiklady tykajici se deterministickych modeld zde
uvedenych jsou ¢lenény podle [2]. Q-systém je standardni model, ktery je popsan v [3]. Vypocet
ptikladu pro P-systém je piezvat z [4].

5.1 Priklad s optimalni velikosti objednavky

Pro zabezpeceni nepftetrzité Cinnosti kotle je tieba zabezpecit dodavky 1 000 tun ¢erného
uhli. Pofizovaci cena véetné dopravy je 6 500 K¢ za tunu. Naklady na vyfizeni a prevzeti dodavky
jsou 7 500 K¢&. Ro¢ni naklady na udrZzovani zasob jsou ptiblizné 18% prumérné hodnoty zasob za rok.
Je potieba uréit, v jak velkych dodavkach a jak Casto je tfeba zasobovat kotel, aby byly naklady
CO nejnizsi.

Tab. 2 Vstupni data prikladu s optimalni velikosti objednavky

Udaje Oznaceni Hodnoty Jednotky

Poptavka za obdobi T S 1000 Tuny
Naklady na vyfizeni objedndavky n; 7 500 Ke
Procentudlni ndklady na o o v
skladovani ng 18 % z primérné zasoby za rok

Cena za jednotku c 6 500 Ké/tuna

Obdobi T 1 Rok
Postup vypoctu:
0 28n; 2-1000-7500 114
= = = un
°Pt ™ I Tngc 1-0,18-6 500

N(Qopt) = /25Tcn5nj = Jz -1000-1 6500 -0,18+7 500 = 133 000 K&

N U 2:1:7500 . 1132 roku = 41 dni
¢~ |Snec J1000-0,18-6500  ~croxu=aLdm
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Tab. 3 Vysledky piikladu s optimalni velikosti objednavky

Udaje Oznaceni Hodnoty Jednotky
Optimalni objednaci mnoZstvi Qopt 117 tuny
Naklady pfi idealnim mnozstvi N(Qopt) 133 000 Ke
Perioda objednani t, 41 dny

5.2  Priklad s optimalni velikosti objednavky pri nespojitém mnoZstvi

Pro priklad budou vyuzity stejné hodnoty jako v ptfedchozim piikladu. OvSem dojde
k dopInéni zadani, kdy dodavatel nabizi dodavky po 100 tunach za nizsi cenu, 6 200 K¢. Pokud bude
mnozstvi rozdilné, bude cena o 300 K¢ vyssi. Pro potieby ptikladu je tfeba vypocist mnozstvi 300
tun a 400 tun.

Q S 100 1000 . y
N(100) = ETnsc +5nj = 1-0,18-6 200 +W- 7500 =131 000 K¢

Q S 200 1000 . y
N(200) = ETnsc +5nj = 1-0,18-6 200 +W- 7500 = 149 000 K¢

Je tieba vypocist také naklady pro optimalni velikost objednavky za vyssi cenu:

Q S 114 1000 _ .
N(114) = 2 Tnge Ak 10,186 500 +——~7 500 = 133 000 K¢

Tab. 4 Vstupni data p¥ikladu s optimalni velikosti objednavky p¥i nespojitém mnoZstvi

Udaje Oznaceni Hodnoty Jednotky
Naklady pfi 100 kusech N(100) 131 000 K¢
Naklady pfi 114 kusech N(114) 133 000 K¢
Naklady pfi 200 kusech N(200) 149 000 K¢

......

400 tun s dodacim cyklem (365 - 100)/1 000 = 36 dni.
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Tab. 5 Vysledky piikladu s optimalni velikosti objednavky p¥i nespojitém mnozZstvi

Udaje Oznaceni Hodnoty Jednotky
Optimalni objednaci mnozstvi Qopt 100 tuny
Naklady pti uréeném mnozstvi N(Qopt) 131 000 K¢
Perioda objedndni t. 36 dny

5.3 Priklad s dobou potiebnou pro vyrizeni objednavky

Opét budou vyuzité hodnoty z ptfedchoziho piikladu. Termin vyfizeni objednavky je
stanoven na 10 dni. Z tohoto Ize vypo¢itat signalni stav zasob:

10
xd=s-tv0=1000-%=27tun

Pokud je termin vyfizeni objednavky vétsi nez perioda objednanti, je tieba signalni stav zasob
upravit a pfitom je nutné o nasobky, o které prevysuje objednaci mnozstvi celou objednavku, nasobné
vyridit objednani adekvatni terminu doruceni na sklad, protoze by jinak nebylo mozné pokryt
poptavku.

Pokud je tedy termin objednavky stanoven naptiklad na 30 dni, poté je vypocet signalniho

stavu zasob nasledujici:

90
xdzs-tvo=1000-%=246tun

Xq = Xg mod Qyp = 18 tun
Navic je tieba tuto dobu pokryt 2 objednavkami navic.

5.4 Priklad s optimalni velikosti objednavky pri nespojitém objednacim
mnozstvi

Je mozné objednavat pouze baleni po 250 ks vyrobki. Potiebné je nalézt optimalni velikost
objednavek pro dalsi obdobi za predpokladu, Ze naklady spojené s jednou objednavkou jsou ve vysi
10 500 K¢ a naklady na udrzovani zasob jsou 17% z hodnoty primérné ro¢ni zédsoby. Cena vyrobku
je pak 3 200 K&/kus a ocekavana poptavka 20 000 ks.
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Tab. 6 Vstupni data p¥ikladu s opt. velikosti obj. p¥i nespojitém objednacim mnoZstvi

Udaje Oznaceni Hodnoty Jednotky
Poptdavka za obdobi T S 20 000 ks
Naklady na vyfizeni objednavky n; 10500 Ké
Procentudlni n?k!ady na ng 17 % z primérné zasoby za rok
skladovani
Cena za jednotku c 3200 K¢/ks
Obdobi T 1 rok

Vypocet mnozstvi je nasledujici:

_ 2Sn; 2-20000-10 500
" Teng 1:3200:0,17

= 772000

Pro spravné rozhodnuti je téeba splnit kritérium:

QR+9)=20=20Q —q)

Postupnym vypoctem je zjisténo, jaky interval vyhovuje kritériu. Vysledek je uveden
V nésledujici tabulce.

Tab. 7 Vypocetni tabulka pro nespojité objednaci mnoZstvi

Q 250 500 750 1000
Q-9 0 125000 375 000 750 000
QQ+q 125000 375 000 750 000 1250000

Z tabulky je patrné, Ze hodnota kritéria je splnéna pfi objednacim mnozstvi Q = 1 000 kust.

Je nutné dopocitat naklady:

0 S 1000 20 000
N(1000) == Tngc +gm =5 170173200+ oo

Tab. 8 Vysledek piikladu s opt. velikosti obj. pii nespojitém objednacim mnoZstvi

3200 = 482 000 K¢

Udaje Oznaceni Hodnoty Jednotky
Optimalni objednaci mnoZstvi Qopt 1000 ks
Naklady pfi uréeném mnozstvi N(Qopt) 482 000 K¢
Perioda objednani t, 18 dny
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55 Slevatypu A

Poptavka po jistém produktu byla stanovena na 25 000 ks za rok. Skladovaci naklady jsou
16% z praimérné zasoby v K¢ za rok, naklady na jedno potizeni 5 500 K¢&/obj. Cenik dodavatele
zachycuje nésledujici tabulka:

Tab. 9 Cenik k prikladu se slevou A

Interval Spodni hranice Q [ks] Hodni hranice Q [ks] Cena za ks [Kc]
1 0 100 3300
2 100 300 3000
3 300 500 2800
4 500 700 2700
5 700 900 2500
6 900 5000 2400

Tab. 10 Vstupni data k prikladu se slevou A

Udaje Oznaéeni Hodnoty Jednotky
Poptavka za obdobi T S 25 000 Ks
Naklady na vyfizeni objednavky n; 5500 K¢
P aIni nakl
rocentuaini nla lady na ng 16 % z priimérné zasoby za rok
skladovani
Cena za jednotku c viz tabulka -
Obdobi T 1 Rok

K vyteSent piikladu je tfeba postupné vypocitat Q,p; pfi stanovenych cenach v jednotlivych
intervalech. Pokud se optimalni mnoZstvi nachazi v tomto intervalu, je to zaroven i feSeni, kolik kust
objednavat.

Ukazka vypoctu:

25n;  [2-25000-5500

= =378k
Qope = |Tp ¢ 1-0,16 - 3 300 S
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Tab. 11 Vypoéetni tabulka k pFikladu se slevou A

Interval | Spodni hranice Q [ks] | Hodni hranice Q [ks] Cena za ks [K¢] Qopt
1 0 100 3300 721
2 100 300 3 000 756
3 300 500 2800 783
4 500 700 2700 797
5 700 900 2 500 829
6 900 5000 2400 846

Zvyraznény tadek jako jediny lezi v intervalu, ke kterému nalezi ptislusna potizovaci cena.
Spocitaji se naklady pro Q,p; V daném intervalu a jeSt€ pro dolni hranici nasledujiciho

intervalu:

Q S
N(761) =E-T- nsc + a-njz

-5500 = 345 000 K¢

_ 76t 1-0,16 2500+25000
) ’ 761

N(900)=%-T- ng-(nj+Q-c)+ %-(nj+Q-c)=

900 25000

=T-1-0,16-2400+ -5500 = 325000 K¢

ProtoZze cena je vyhodné&jsi pii vstupu do horniho intervalu, ktery je nad intervalem
nalezenym, jako optimalni mnozstvi se zvoli dolni hranice vy$siho intervalu S niz§i cenou za kus.
Tedy Qope = 900 ks.

Standardnim zptisobem zbyva vypocitat naklady a periodu pofizeni:

. _ QopeT 900
¢T S 25000

= 0,033 roku = 12 dni

Tab. 12 Vysledky k prikladu se slevou A

Udaje Oznaceni Hodnoty Jednotky
Optimalni objednaci mnoZstvi Qopt 900 ks
Naklady pfi uréeném mnozstvi N(Qopt) 325000 K¢
Perioda objednani t, 12 dny




Priklady Strana 39

56 SlevatypuB

Poptavka po détské panence byla stanovena na 1 000 ks za 1 rok. Skladovaci naklady jsou
13% z primérné zasoby v K¢ za rok, naklady na jedno pofizeni 250 K¢&/obj. Cenik dodavatele je
zachycen nésledujici tabulkou:

Tab. 13 Cenik k piikladu se slevou B

Interval Spodni hranice Q [ks] Hodni hranice Q [ks] Cena za ks [Kc]
1 0 150 210
2 150 300 205
3 300 750 200
4 750 5000 198

V danych intervalech se poéitaji naklady spojené s objednanim celého mnozstvi z intervalu.
Pokud optimalni mnozstvi nélezici k t€émto nakladim spada do ptislusného intervalu, pfejde se
k vypoctu v intervalu dalsim, kde se jednak spocitaji naklady pro rozdil horni a spodni hranice
intervalu a dale se pripoctou pfedchozi naklady. Postupuje se takto az do chvile, kdy je optimalni
mnozstvi mimo tento interval. Pfedchozi interval a jeho optimalni mnoZzstvi je pak hledanym
vysledkem.

Tab. 14 Vstupni data k prikladu se slevou B

Udaje Oznaéeni Hodnoty Jednotky
Poptavka za obdobi T S 1000 Ks
Naklady na vyfizeni objednavky n; 250 K¢
P aIni nakl
rocentuaini nla lady na ng 13 % z priimérné zasoby za rok
skladovani
Cena za jednotku c viz tabulka -
Obdobi T 1 Rok
Ukazka vypocétu:

p—1
FP = (Q - Qp—l)cp + zs:l (Qs - Qs—l)cs

28(n + Fp-1 = Qp-16p)

Qp,opt =

Tcyng
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Tab. 15 Vypoéetni tabulka k pFikladu se slevou B

Spodni Hodni
Interval | hranice Q hraniceQ | Cenazaks[Ké] | N(Quuax — Qmin) F; Qopt
[ks] [ks]
1 0 150 210 31500 31500 136
2 150 300 205 30750 62 250 274
3 300 750 200 90 000 152 250 439

Oznaceny fadek je posledni, ve kterém jest€é optimalni mnozstvi spadd do ptislusného
intervalu.

Zbyva dopocitat ndklady na objednavku a periodu objednéni:

A =(nj + Fy_q — Qp_1¢p)c; = 2500

Ny (Qpopt) = SCp + 0,5Tn5(Fpo1 — Qp_1cp) + /ZSTnSAp =79 417 K&

 QopeT 139
€T S T (750/(27/12)

= 0,417 roku = 5 mésici

Tab. 16 Vysledky k prikladu se slevou B

Udaje Oznaceni Hodnoty Jednotky
Optimalni objednaci mnoZstvi Qopt 139 ks
Naklady pfi ur€éeném mnozstvi N(Qopt) 79 417 Ke
Perioda objedndni te 5 mésice

5.7  Q-systém

Firma Mak s.r.o. potiebuje fesit situaci S dopravou zasob. Musi se zabezpecit 36 000 ks
baleni maku na rok. Cena baleni je 120 K¢. Skladovaci naklady jsou ng = 10% z primérné zasoby
za rok, pofizovaci néklady jsou m; = 1200 K¢/objednavka. Pofizovaci lhita je d = 14 dni.
Predpokladand smérodatna odchylka v rdmci d je opq = 200 ks. Je tfeba urcit optimélni velikost
dodavky, souvisejici ndklady, bod znovuobjednavky a velikost pojistné zasoby pifi pozadované
urovni obsluhy 95%, resp. 99%. Jak se zvys$i stiedni hodnota nakladii pti zvysSeni pojistné ztraty?
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Tab. 17 Vstupni data k piikladu Q-systém

Udaje Oznaceni Hodnoty Jednotky
Poptavka za obdobi T S 36 000 Ks
Naklady na vyfizeni objednavky n; 1200 K¢
Procentualni nék!ady na ng 20 % z priimérné zasoby za rok
skladovani

Cena za jednotku c 120 K¢

Obdobi T 1 Roky

Pofizovaci Ihlita too 15 Dny
Smérodatna odchylka v ramci d 0Qd 200 Ks

Nejprve se tedy vypocita optimalni velikost objednavky a k ni souvisejici naklady:

’ZSn- ’2-36 000 -1 200
= L= = 1900 ks
Qopt Tngc 1:0,20 120

N(Qopt) = \/2STcngn; = \/2 36000 -1-120-0,2 - 1200 = 45 600 K&

Optimalni velikost jedné objednavky je tedy 1 900 ks a ndklady na tuto optimalni objednavku
jsou 45 600 K¢&. Ocekavanou poptavku je nutné vypocitat podle stanovené potfizovaci lhity

(15 dnf = —
365

se pouziji tabulky normovaného normalniho rozdé€leni, ze kterych pro uroven obsluhy y = 0,95
vychazi hodnota 1,645. Pro y = 0,99 vychazi hodnota 2,327.

roku). O¢ekavana poptavka za toto obdobi r* je 1 480 ks (36 000 - 31—655). Pro vypocet

Pro udrzeni Grovné obsluhy na 95% je tieba vytvotit pojistnou zasobu w ve vysi:
w = z%0pq = 1,645 - 200 = 329 ks

Pro udrZeni Grovné obsluhy na 99% je tieba vytvorit pojistnou zdsobu w ve vysi:
w = z0gq = 2,327 - 200 = 466 ks

V dal§im kroku se vypocita bod znovuobjednavky:

Pro udrZeni Grovné obsluhy na 95%:
Signalni stav zasob je: r* +w = 1480 + 329 = 1809 ks
Naklady na skladovani se zvysi 0 329 - (120-0,2) = 7 896 K¢

Pro udrzeni Grovné obsluhy na 99%:
Signalni stav zasob je: " +w = 1480 + 466 = 1946 ks

Naklady na skladovani se zvysi o0 466 - (120-0,2) = 11 184 K¢
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Tab. 18 Vysledku k pFikladu Q-systém

Udaje Oznaceni H;d;‘lo(;’ygpsro H;d;‘lo(;’ygp‘;o Jednotky
Velikost objedndvek Qopt 1900 1900 ks
Naklady pfi uréen. mnozstvi N(Qopt) 53 496 56 784 K¢
Pojistna zdsoba w 329 466 ks
Signalni stav zasob r"+w 1809 1946 ks

5.8 P-systém

Firma Mléko s.r.o. potfebuje vyiesit situaci. Je nutné zabezpecit S = 36 000 ks kartonti
mléka na rok. Cena za karton je 120 K¢. Skladovaci naklady jsou ng = 10% z primérné zasoby
za rok, pofizovaci ndklady jsou n; = 1200 K¢/objednavka. Pofizovaci lhita je d = 14 dni.
Piedpokladand smérodatna odchylka v ramci d je opq = 200 ks. Je tfeba urcit optimélni velikost
dodavky, souvisejici naklady, bod znovuobjednavky a velikost pojistné zasoby pii pozadované
urovni obsluhy 95%, resp. 99%. Jak se zvysi stiedni hodnota nakladt pti zvySeni pojistné ztraty?

Tab. 19 Vstupni data k pFikladu P-systém

Udaje Oznaceni Hodnoty Jednotky
Poptdvka za obdobi T S 36 000 ks
Naklady na vyfizeni objednavky n; 1200 Ke
Procen;c;ilglcj::ady na ng 20 % z primérné zasoby za rok

Cena za jednotku c 120 K¢

Obdobi T 1 roky

Pofizovaci IhGta tvo 15 dny
Smérodatna odchylka v rdmci d 0gd 200 ks

Nejprve se tedy vypocita optimalni velikost objednavky a ¢as objednani:

25n; 2360001200
Qopt = L= = 1900 ks
Tngc 1-0,20 -120
T 1

= 0,0528 roku = 19,3 dni

te

"~ S/Qopt  36000/1900
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Or e, = J (tvo + to)o%g = \/(% + 0,0528) 2002 = 61,285
Zos = 1,64485362695147 Zoo = 2,32634787404084

15
Xnos = S(tyo + te) + Zos0y, ¢, = 36 000 (% + 0,0528> + 1,645 - 61,285 =

= 3380,25 + 100,81 = 3481 ks

15
Xnoo = S(too + te) + 2990y, 41, = 36 000 (ﬁ + 0,0528) +2,326- 61,285 =

= 3380,25 + 142,55 = 3 523 ks

Tab. 20 Vysledky k ptikladu P-systém

. . Hodnoty pro Hodnoty pro
Udaje Oznaceni Yy = 0,95 Yy = 0,99 Jednotky
Perioda objednavek t. 19,3 19,3 dny
Pojistnd zasoba w 101 143 ks
Horni objednaci hranice Xp 3481 3523 ks
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6 POUZITE RESENI

Systém fizeni zasob je implementovan v programovacim jazyce Python. Diky obsahlé
podpofe vyvojari tietich stran bylo mozné vytvofit program s grafickym prostiedim, ktery je
dostacujici pro implementaci dané tématiky.

6.1 Python

Python je programovaci jazyk podporujici vice paradigmat. Je tedy multiparadigmaticky.
V roce 1991 jej navrhl Guido van Rossum. Jeho zna¢na vyhoda je, Ze je vyvijen jako open source
(pocitacovy software s otevienym zdrojovym kdédem). Je dynamicky interpretovany, casto vyuzivany
jako skriptovaci jazyk. V Pythonu se ovSem daji navrhovat rozsihlé aplikace, nejenom skrze
objektove orientovany pristup, vyuzivajici grafického rozhrani. Hlavni vyhodou tohoto jazyka je
jednoduchost, se kterou je mozné se ho naucit a prehlednost kddu, kterou sam program podporuje,
protoze je mutné podiizené bloky a podminky obsazovat. Program na rozdil od vétSiny
programovacich jazykii nepouziva oddélovace, pouze odsazeni a posun kédu na novy radek.

Hlavnim dtvodem, pro¢ byl Python vybran pro tuto praci, jsou mé osobni zkusenosti s nim
a také to, ze podporuje knihovny tfetich stran, které umoziuji danou tématiku efektivné zpracovat.
Jednim z hledisek je, Ze pomoci jedné z knihoven je mozné celou aplikaci prevést do spustitelného
tvaru na systémech, které nemaji podporu Pythonu a dalSich pfidruzenych knihoven, tedy
do souborové struktury obsahujici soubor typy executable na operaénich systémech Windows. Diky
tomu je aplikace vyuzitelna bez jakékoliv instalace, pouze staéi spustit soubor s koncovkou exe.
Ani aplikace sama nevyzaduje instalaci.

K vyvoji aplikace je vyuzit Python 3.4.

6.2  Knihovny tretich stran

K vytvoreni aplikace bylo tfeba vyuzit hned n€kolik knihoven, které rozvinuly rizné funkce
jazyka Python. At uz grafické prostfedi, vypocetni funkce, vykreslovani grafii a matematickych
formuli nebo pievod do spustitelné aplikace.

Tkinter

Jeho nazev vychazi ze spojeni ¢asti Tk a interface (Cesky rozhrani k Tk). Jedna se o modul,
ktery vytvaii vrstvu nad grafickou knihovnou Tk/Tcl. Jeho funkei je vytvaret grafickéd okna tak, jak
jsou znamé z operacnich systémi Windows, Linux a Mac. Programy vytvofené pomoci tohoto
grafického modulu funguji na vsech téchto platformach.

matplotlib

Tato vykreslovaci knihovna pro Python je hojné vyuzivana k grafickému zobrazeni mnoho
druhti grafi, a to jak rovinnych, tak prostorovych. Diky této knihovné se da také vyuzit vypisovani
vzorcd ve vzhledu podobnému saze¢skému programu LaTeX.

NumPy a SciPy

Jedna se o dvé knihovny, které se staraji o matematické vypocty. Knihovnu NumPy vyzaduje
i knihovna matplotlib. Knihovna SciPy je vyuzita naptiklad pro generovani nahodnych hodnot
normalniho rozd¢leni.



Strana 46 Pouzité feSeni

Dalsi knihovny

Nekteré dalsi knihovny jsou vyzadovany knihovnami diive uvedenymi, a proto je nutné je
pii vytvafeni programu doinstalovat. Jedna se napiiklad o knihovny six a python-dateutil.
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7 PROGRAM
7.1  Popis programu

Program je navrzen podle nasledujiciho schématu, ze kterého je patrné jeho funkce:

Vybér prikladu Vyplnéni hodnot |——

Ze seznamu
—
Spusténi Ulozeni hodnot Vyhodnoceni
aplikace do souboru prikladu
——
N
Ulozeni
Nacteni pfikladu . vysledku
ze souboru Upraveni hodnot do souboru
| —

Obr. 1 Schéma programu

Po spusténi aplikace se daji v uvodnim okné nacist ulozené hodnoty ze souboru, které je poté
mozné editovat v okné konkrétniho ptikladu, nebo zvolit ptiklad novy a zadavat hodnoty od zac¢atku.
V kazdém kroku vypliovani mohou byt hodnoty ulozZeny, i kdyZ jsou netplné nebo editované. Pokud
jsou hodnoty korektné vyplnény, je mozné potvrdit vyhodnoceni.

Po stisknuti tlacitka ,,Vyhodnotit® je pfi korektné zadanych datech zobrazen graf
a matematicky zapis piislusny ke konkrétnimu ptikladu.

Toto okno mizZe byt uloZzeno do souboru (format pdf, png, ...). Také je mozné volné
manipulovat s grafem, tedy jej libovolné posouvat a piiblizovat.
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Po spusténi se program dostane do hlavniho menu, které je nasleduji:

[E  Systém fizeni zasob ==

Soubor  Mapovéda

Deterministické systémy zasob

Optimalni velikost objednaviy

Optimalni velikost objednaviky
pii nespojitém mnoistvi

Potiebna doba pro vyfizeni objednaviky

Optimalni velikost objednaviy
pii nespojitém objednacim mnoistvi

Sleva typu A

Sleva typu B

Stochastické systémy zasob

Obr. 2 Menu hlavniho programu

Popisy uloh slouzi jako tlacitka a pfi stisknuti se otevie nové okno s danou tlohou.

V menu ,,Soubor je mozné aplikaci zaviit, nebo z néj otevtit jiz existujici ilohu uloZenou v souboru
pouzitelném pro aplikaci.
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Po stisknuti tlacitka ,,Optimalni velikost objednavky* se otevie nasledujici podokno aplikace:

0| =

PoZadovana dodavka

Maklady na objednavku

Casové obdobi

Pofiz. naklady na ks

Proc. nakl. na skladovanr

Obr. 3 Ukazkovy vstup programu

V tomto okné se zadavaji znamé hodnoty k piikladu, které jsou po stisku tlacitka ,,VVyhodnotit“
zkontrolovana (zda se jedna o ¢isla), a pokud je vSe bez chyby, pouziji se pro vypocet. Po vypoétu
je zobrazeno dalsi okno s grafem a pouzitymi vypocty:
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Obr. 4 Ukazkovy vystup programu

Funkcionalita je tedy ziejma. Dalsi ptiklady v programu funguji podobné, pouze se zadavaji odlisné
hodnoty a vysledky jsou pfirozené také odlisné.
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7.2  Zdrojovy kéd

Zdrojovy kod zde uvedeny pochazi z ivodu programu a z prvniho piikladu aplikace. Ostatni
ptiklady jsou obdobou ptikladu prvniho.

Hlavni okno

Hlavni okno je vytvoteno objektove. Prvotni rozloZeni je realizovano nasledujicim kédem:

def init (self, master=None) :
Frame. init (self, master)
self.grid()

self.master.title("Systém tizeni zasob")
self.master.resizable (width=FALSE, height=FALSE)
self.master.geometry (' {}x{}+{}+{}'.format (300, 700, 72, 10))
self.master.iconbitmap('favicon.ico')

Menu

Pro sestaveni menu je pouzit nasledujici kod:

hlavniMenu = Menu (root)

# vytvorit rozbalovaci menu a ptridat ho k hlavnimu menu
menuSoubor = Menu(hlavniMenu, tearoff=0)
menuSoubor.add command (label="Oteviit", command=openDialog)
menuSoubor.add separator ()

menuSoubor.add command (label="UkoncCit program", command=root.quit)
hlavniMenu.add cascade (label="Soubor", menu=menuSoubor)

# dalsi menu

menuNapoveda = Menu (hlavniMenu, tearoff=0)
menuNapoveda.add command (label="0 aplikaci", command=aboutApp)
hlavniMenu.add_cascade(label="Népovéda", menu=menuNapoveda)

# zobrazenli menu
root.config (menu=hlavniMenu)

Vytvoreni okna prikladu

Nasledujici funkei vyuziva kazdy ptiklad k tomu, aby vytvofil okno, do kterého bude dodavat
udaje a formulate:

def vytvorOkno (self, title, width, height):
# nastaveni objektu hlavniho okna
window = Toplevel (self)
# nastaveni titulu hlavniho okna
window.wm title(title)
# nastavenl rozmé&rua hlavniho okna
window.geometry ('{}x{}"'.format (width, height))
# nastaveni zmény nastaveni (zména zakazana)
window.resizable (width=FALSE, height=FALSE)
# nastaveni zaméreni okna
window.focus_ force ()
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# nastaveni ikony

window.iconbitmap ('favicon.ico')

# nadvratovd hdonota obsahujici vytvoreny objekt s oknem (pro
vyplnéni okna)

return (window)

Funkce ptebira parametry self (pro manipulaci v ramci tiidy), title (pro nastaveni titulu okna),
width a height (oba pro nastaveni velikosti okna — §itky a délky). Navic je pro potieby aplikace
zaké4zdna zména rozmérd okna, které je vytvofené presné v daném rozmeéru. Pii vytvofeni se navic
okno zaméti. Jako predposledni piikaz je zde uvedeno pfifazeni souboru s ikonou, ktera se zobrazi
v titulu okna. Poslednim piikazem je pak vytvoieny objekt navracen ke zdroji volani funkce, kde se
navaze na proménnou a je s nim dale pracovano (naptiklad se vyplni dalsimi idaji a formulafi).

Nacéteni hodnot ze souboru

Pro nacteni ze souboru je vytvofena funkce s nazvem openDialog, ktera je vyvolana poté, co
uzivatel zvoli z menu ,,Soubor* volbu ,,Oteviit“. Funkce nepfijima parametry, protoze je volana
po stisku tlacitka z menu. Funkce tedy vypada nasledovné:

# funkce pro nac¢teni ulozenych ptrikladt

def openDialog() :
# inicializace proménné priklad kvuli testovani
priklad = 0

# otevfeni dialogu a prifazeni cesty k souboru do proménné
loadFile = askopenfilename (parent=root, filetypes=[('Lsystem',6 '.lsys')])

# vytvoreni slovniku, do které se budou ukladat proménné
values = {}

Proménna priklad je pouzita v dals$im kodu k testovani a je tfeba ji nastavit na vychozi
hodnotu, aby byl test platny i pfi negativnim vyskytu nazvu piikladu v téle souboru. Do proménné
loadFile se ulozi cesta vybrana pies dialogové okno uréené pro vybér souboru. Program nacita
soubory LSystem, které maji koncovku .Isys. Values je zde nastaveno jako slovnik, do kterého se
budou postupné pfi ¢teni souboru plnit identifikované hodnoty ze souboru. Posléze budou predany
ke zpracovani. Kod pokracuje nasledovné, zkracen o jedno odsazeni:

# pokud byl vybrdn soubor, provede se otestovani
if loadFile:

# v souboru se projde kazdy tradek

for line in open(loadFile):

# prvni raddek obsahuje ndzev prikladu, podle kterého je identifikovéan

if line.replace('\n','') == '---Optimdlni velikost objednavky---"':
priklad = '01'

(zkrdceni kodu)

elif line.replace('\n','') == '-——Q - systém---"':
priklad = '07"'
elif line.replace('\n','') == '-—-P - systém---"':

priklad = '08"
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Pokud je nastavena hodnota v proménné loadFile rozdilna od ‘None‘, tedy je vybran soubor,
provede se projiti tohoto souboru po fadcich. V prvnim tadku uloZeného souboru je uveden nazev
ptikladu a podle toho jsou pak nacitany dal$i parametry na dal$ich fadcich souboru. Nasledujici test
vyhodnoti, jestli je nastaven pfiznak ptikladu:

else:
if priklad == '01"':

Je-li vyhodnoceni podminky kladné, zacnou se identifikovat fadky s piislusnymi
promé&nnymi a zapisovat do slovniku values. Bez piislusného odsazeni je to realizovano nasledujicim
kédem:

if line[:2] == 'ns':

values['ns'] = line.split('\t')[1l].replace('\n',"'")
if line[:1] == 'T'

values['T'] = line.split('\t')[1l].replace('\n',"'")
if line[:1] == 'S'

values['S'] = line.split('\t'")[1l].replace('\n',"'")
if line[:2] == 'nj':

values['nj'] = line.split('\t')[1l].replace('\n',"'")
if line[:1] == '¢'

values['c'] = line.split('\t'")[1l].replace('\n',"'")
if line[:4] == 'graf':

values['graf'] = line.split('\t')[1l].replace('\n',"'")

Hodnoty jsou v souboru ulozeny v fadcich, kdy prvni hodnota na fadku je proménna, ktera
je identifikovana pomoci porovnani s o¢ekavanymi hodnotami. Pokud je hodnota shodna se vzorem,
dojde k rozdéleni tadku pomoci funkce split a druha ¢ast se ulozi do slovniku se spravnym
oznacenim.

Jako posledni zbyva naCtené hodnoty piedat funkci, ktera se postara o vytvoreni okna
a zpracuje predané parametry:

if priklad == '01':
self.example 01 (values)
elif priklad == '02"':

self.example 02 (values)

(zkrdceni kodu)

elif priklad == '07"':
self.example 07 (values)
elif priklad == '08':

self.example 08 (values)

Funkce, ktera zajisti zpracovani hodnot a vytvofi okna se zadavanim je zpracovana
k ukazkovému ptikladu v dalSim textu.
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UlozZ zadani
K ulozeni zadéani se pouziva jednoducha funkce:

def ulozZadani(self, title, variables, window) :
# pres dialogové okno se vybere misto pro ulozeni a nazev souboru
fileToSave = asksaveasfilename (parent=window, filetypes=
[("Lsystem', '.1lsys')], defaultextension='lsys')

# pokud se dialog zavre, nic se neprovede
if fileToSave:
# otevfe se soubor pro zapis

outputFile = open(fileToSave, "w")
# zapisSe se hlavicka pfrikladu
outputFile.write('---' + title + '---\n')

# postupné se zapisi vsechny uvedené hodnoty ve slovniku
for piece in wvariables:
outputFile.write (piece+'\t'+variables[piece]+'\n")

# soubor se zavre
outputFile.close()

K vybéru souboru je pouzito dialogové okno, které dovoluje ukladat soubory s koncovkou
JIsys. Tato koncovka se pouziva pro ukladani ptikladd. V piipad€, Ze neni vybran Zadny soubor,
funkce kon¢i. V opacném pfipad¢ je soubor vybran, otevie se v rezimu zapisu pomoci funkce open
S volitelnym atributem v rezimu w (writable). Jako prvni se zapiSe hlavicka, kterd obsahuje nazev
souboru a slouzi pro pozd¢jsi identifikaci ptikladu. Poté se spusti cyklus, ktery jednotlivé hodnoty
ze slovniku, ktery byl funkci predan, zapise na fadky tak, aby prvni hodnota odpovidala identifikatoru
a druha obsahu. Po zapsani vSech proménnych je soubor uzavien a ulozen.

Cislo do zapisu

Protoze knihovna matplotlib vypisuje Cisla v textovém formatu (nemaji oddélovagc tisict),
nabizi se tento vystup kvili pehlednosti upravit. Vytvorena funkce k tomuto uc¢elu ma nasledujici
podobu:

# funkce pro zapis do vysledku

def cisloDoZapisu(self, cislo, desetiny = 0):
#promenne
result = ""
des = ""
#rozdeleni na cele a desetinne
if "." in str(cislo):
cel, des = str(cislo) .split(".™)
elif "," in str(cislo):
cel, des = str(cislo).split(",")
else:
cel = str(cislo)

# UGprava pri nuldch na zacéatku
while cel[0] == '0' and len(cel) > 1:
cel = cel[l:]

# vypoclet pro zapis c¢isla po trech ¢islicich
i =3 - len(cel) $ 3

# postupny vypis
for letter in cel:
if (1)%3 == 0 and 1 != 0:
result += "\/"
result += letter
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i4=1

# Uprava desetin
if des and desetiny > O0O:
if len(des) < desetiny:
desetiny = len (des)
result += "," + des[:desetiny]
# vraceni vysledku
return (result)

Funkce rozdéli ¢islo na celou ¢ast a desetinnou ¢ast. Na celé Casti provede takové upravy,
které do vystupu vlozi oddélovac tisicl. Desetinna cast oddélova¢ nemad, je piipojena pouze
Vv ptipad¢, Ze je uvedena ve volitelném parametru. Hodnota parametru urcuje, kolik desetinnych mist
se za celou casti vypise.

Ukazkovy priklad

Kod prikladu je rozdelen na nékolik casti, které plni sviij specificky ucel. Pro potieby
zobrazeni je vytvorena vnitini funkce objektu hlavniho okna. Pro kazdy ptiklad je vytvoreno
specifické okno, které obsahuje relevantni informace s ohledem na dany ptiklad (tento objekt mtize
byt vytvoren bud’to z hlavniho menu, nebo po nacteni ze souboru). Déle je pak vytvofen zaznam
v sekci pro ukladani jiz zadanych hodnot a jako posledni ¢ast je v programu vytvofena oblast, ktera
zadané hodnoty realizuje a vytvori vystupni okno.

Vstupni okno k ptiklad P-systém vypadé nasledovne:

(] P - systém = =
Soubor
P - systém
Pozadovana dodévka (5) | 36000 ks
Maklady na objednavku (nj 1200 KE
Casové obdobi (T r_______T rok
Pofiz. naklady na ks (c) 120 KE
Proc. nakl. na skladowvanr (ns) r______EE %6
Doba dodani objednavky ftvo) 15 dny
Smérodatna odchylka (0Qd) [ 200 ks
Uroven cbsluhy (y) lﬁ
Wyhodnotit |
Interval grafu v naschbcich T r_____T

Obr. 5 Vyplnény vstup piikladu P-systém
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Kod k vytvoreni tohoto okna je nasledujici:

def example 08(self, values = None):
# urceni nézvu prikladu
nazev = r'P - systém'
# nastaveni parametrt okna (nazev, 3§itku, délku)
e0lWindow = self.vytvorOkno (nazev, 440, 445)

Tento kus kodu slouzi k vytvoreni vnitini funkce. V seznamu parametrd je pouzito self, coz
je standardni vyuziti hodnot z objektu. Jako dalsi je zde uveden parametr values = None, a to z toho
duvodu, ztstane-li nevyplnén, nepouzije se. Pokud je vyplnén, pfedava oknu hodnoty nactené ze
souboru. Dale je zde uveden nazev ptikladu, ktery se pouziva pro pozd¢jsi identifikaci. Kazdy piiklad
ma samoziejmé sviyj specificky nazev. Dale se zavola funkce self.vytvorOkno pro vytvoifeni okna
(viz vySe) s nastavenim nazvu a rozmeéru.

~r o7

Nyni je tedy vytvoren objekt okna slouziciho k nastaveni hodnot ptikladu. Dale je tieba
doplnit informace spolu s formulati pro zadavani hodnot. K tomu je vytvofena vnofena funkce
s nazvem naplnOkna:

# funkce, kterd je pouZita pro ndplin vytvofeného okna (okno, nazev)

def naplnOkna (window, nazev) :

# poclet tradku okna
for row in range(1l1l):

# nastaveni minimdlni velikosti radku (pouZito, aby byl kazdy
tadek stejné tlusty)

window.rowconfigure (row, weight=1, minsize=35)

# pocCet sloupct okna

for column in range(8):
# nastaveni kazdého jednotlivého sloupce
window.columnconfigure (column, weight=1)

Funkce ma nastaven pocet fadku a sloupcti, které postupné projde a nastavi jim formatovaci
parametry. Pro sloupce to je pouze nastaveni stejné vahy, kdy se pfi nezadanych tdajich ve sloupci
roztahnou na stejnou Sitku. Pro fadky je to podobné, analogicky se pii nezadanych tdajich roztahnou
na stejnou Sitku. Navic zachovaji minimalni sitku a to 35 pixelt.

Rozdéleni na tfadky a sloupce ma své opodstatnéni, protoze zadani ptikladu je rozdéleno
do mtizky. V takto nastavené miizce se na kazdou buriku da odkazovat uvedenim ptislusného fadku
a sloupce. Takto budou nastavovany parametry pro vétSinu bunek.

Dalsi kéd je az do odvolani obsahem funkce naplnOkna, pro vétsi prehlednost a uvolnéni
mista pro zapis je pokrac¢ovani funkce uvadéno bez odsazeni, i kdyZ v kodu je samoziejmé odsazeni
nezbytné.

Pro grafické ptizplisobeni je navic vyuzito ramce, ktery je mozné nastavit jednotné pro vice
bunék a nastavit mu ptislusné parametry:
# vytvoreni objektu Frame, ktery vytvari seskupeni v okné (okno, barva
pozadi)
FrameWindow = Frame (window, bg="#EEEEEE")

# nastaveni prvniho radku a sloupce, déle jeho rozmér a prichyceni k okrajum
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FrameWindow.grid(row = 1, column = 0, rowspan = 6, columnspan = 8, sticky
= W+E+N+S)

Z kodu je patrné, Ze se inicializuje ramec, ktery se navaze na pfislusné okno a rovnou se
nastavi jeho barva. Po inicializaci se nastavi dal$i vlastnosti, v tomto pfipadé jeho zahajeni (druhy
fadek, prvni sloupec) a rozmér (6 fadku a 8 sloupcil). Navic je také nastaveno pfichycovani
k okrajim. To znamena, Ze se v ramci bunky roztahne ptes celou jeji plochu. ProtoZe je zde parametr
vidét poprvé, nabizi se rozvést jeho nastaveni. Je vyuzita analogie ke svétovym stranam:

W (west — zapad) — pfichyti se na levou hranu bunky
E (east — vychod) — piichyti se na pravou hranu bunky
N (north — sever) — pfichyti se na horni hranu bunky

S (south — jih) — ptichyti se na dolni hranu buiiky

Jako posledni pted tim, nez se za¢ne vypliiovat okno udaji, je vytvoreni a nastaveni objekti
potiebnych pro pouziti formulait:

# vytvoreni objektd Entry slouZicich pro vyplnéni hodnot
Form S = Entry(window, width = 10, justify=RIGHT)

Form nj = Entry(window, width = 10, justify=RIGHT)
Form T = Entry(window, width = 10, justify=RIGHT)

Form c Entry(window, width = 10, justify=RIGHT)

Form ns = Entry(window, width = 10, justify=RIGHT)

Form tvo = Entry(window, width = 10, justify=RIGHT)

Form osmer = Entry(window, width = 10, justify=RIGHT)
Form obsl = Entry(window, width 10, justify=RIGHT)
Form graf = Entry(window, width = 10, justify=RIGHT)

Kazda proménna je vytvorena s nazvem reflektujicich hodnotu z ptikladu, tedy nasledovné
podle popisu:

Form_S — ocekavana poptavka

Form_nj — naklady na vyfizeni objednavky

Form_T — ¢asové obdobi

Form_c — pofizovaci cena

Form_ns — procentualni naklady na skladovani

Form_tvo — doba potiebna pro vytizeni objednavky
Form_osmer — smérodatna odchylka poptavky

Form_obsl — pozadovana aroven obsluhy

Form_graf — pocet dni zobrazenych na grafu v nasobcich T

Objekt se vzdy vytvoii s uzitim v ur¢itém okné (parametr window), s uréenou Sitkou
(parametr width) a se zarovnanim vpravo (parametr justify = RIGHT).

V piedchozim kédu, pii vytvoreni funkce tiidy, byl zminén parametr values, ktery se v této
Casti otestuje:

if values:

if 'S' in values.keys{():

Form S.insert (0, values['S'])
if 'nj' in values.keys{():

Form nj.insert (0, values['nj'])
if 'T' in values.keys():

Form T.insert (0, values['T'])
if 'c' in values.keys () :
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Form c.insert (0, values['c'])
if 'ns' in values.keys{():

Form ns.insert (0, values['ns'])
if 'dtvo' in wvalues.keys():

Form tvo.insert (0, values['dtvo'])
if 'graf' in values.keys():

Form graf.insert (0, values['graf'])
if 'osmer' in values.keys():

Form osmer.insert (0, values['osmer'])
if 'obsl' in values.keys():

Form obsl.insert (0, values['obsl'])
else:

Form graf.insert(0,'1")

else:

Form graf.insert(0,'1l")

Pokud byl funkci parametr pfedan, jsou v ném uvedené hodnoty nahrané ze souboru pomoci
funkce uvedené vyse (openDialog).

Dalsi nasleduje uz samotné vyplnovani dat do okna.
Prvni je vlozen uvodni titulek na prvni fadek a §itku celého okna:

# nazev okna vytvoreni pomoci objektu Label

Label (window, bg="'#BBBBBB', text=nazev, font="Arial 11 bold",
height="1",width=380) .grid(row = 0, column = 0, columnspan = 6, sticky =
W+E+N+S)

Jako u predchozich prvki jsou u néj uréené atributy, navic se zde vyskytuje nastaveni fontu
a text je pfifazen z promeénné ndzev.

Aby bylo mozn¢ atributy prvkii ménit podle potfeby hromadné, jsou zde dva vytvotfené
slovniky, ve kterych sta¢i zménit pozadovany atribut, ktery je navazan na objekty typu Label nebo
Entry:

# parametry prvku
labelProperties = {'bg':'#EEEEEE', 'sticky':'w'}
formProperties = {'sticky':''"'}

Ted’ je jiz mozné vlozit vétSinu zbyvajicich prvki do vytvoreného objektu okna se zadanim
prikladu:
# radek s ocekadvanou poptéavkou

Label (window, bg=labelProperties['bg'], text=u"Ocekdvand poptéavka").grid
(row=1, column = 1, sticky=labelProperties|['sticky'])

Label (window, bg=labelProperties|['bg'], text=u"(S)").grid(row=1l, column =
2, sticky=labelProperties['sticky'])

Form S.grid(row=1, column=3, sticky=formProperties['sticky'])
Label (window, bg=labelProperties|['bg'], text=u" ks").grid(row=1l, column =

4, sticky=labelProperties|['sticky'])

# radek s néklady
Label (window, bg=labelProperties['bg'], text=u"Naklady na objednavku")
.grid (row=2, column = 1, sticky=labelProperties|['sticky'])
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Label (window, bg=labelProperties|['bg'], text=u"(nj)").grid(row=2, column =
2, sticky=labelProperties|'sticky'])

Form nj.grid(row=2, column=3, sticky=formProperties['sticky'])

Label (window, bg=labelProperties['bg'], text=u" K&").grid(row=2, column =
4, sticky=labelProperties['sticky'])

(zkrdceni kodu)

# tadek s urovni obsluhy
Label (window, bg=labelProperties['bg'], text=u"Uroven
obsluhy") .grid(row=8, column = 1, sticky=labelProperties['sticky'])

Label (window, bg=labelProperties['bg'], text=u"(y)").grid(row=8, column =
2, sticky=labelProperties|'sticky'])

Form obsl.grid(row=8, column=3, sticky=formProperties['sticky'])

Label (window, bg=labelProperties['bg'], text=u"").grid(row=8, column = 4,
sticky=labelProperties|['sticky'])

Kazdy tadek je vytvofen za Ctyf ¢asti. Popis proménné, zkratka proménné, formulaf
na vyplnéni hodnoty a jednotka proménné.

Nasleduje potvrzovaci tla¢itko, které je nastavené tak, aby pfi stisku vyhodnotilo zadané
hodnoty a ptedalo je dalsi funkci:

# tlacitko vyhodnoceni
Button (window, text=u"Vyhodnotit", width=200, bg="#CFCFCF",
command=doExample) .grid (row=9, column = 1, columnspan = 4)

Ve vlastnostech tla¢itka se poprvé objevuje atribut command. Ten slouzi k tomu, aby mu
byla pfedavana funkce, kterou posléze spusti. Jméno funkce je zadavano bez slozenych zavorek a je
bez atributl. Kdyby byly zavorky zadany, funkce by se provedla ihned pfi inicializaci prvku tlacitka.
Funkce doExample je popsana dale.

Jako posledni ze zobrazovanych informaci je vlozen fadek s formulafem, ve kterém je mozné
nastavit, kolik dni se na grafu zobrazi v nasobcich T:

# nasobky T

Label (window, bg=labelProperties|['bg'], text=u"Interval grafu v nésobcich
T") .grid (row=10, column = 1, columnspan=2,
sticky=labelProperties|['sticky'])

Form graf.grid(row=10, column=3, sticky=formProperties['sticky'])

Pokud neni hodnota zadana jinak, nacte se pii vytvareni nového ptikladu, nebo pfi nacteni
ze souboru na hodnotu 1.

K vyhodnoceni zadanych hodnot slouzi funkce doExample, ktera je spuSténa po stisku
tla¢itka vyhodnoceni:

# spudténi vyhodnoceni

def doExample():
# nacteni hodnot
hodnoty = getValues ()
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# kontrola vstupu
chyba = self.kontrolaVstupu (hodnoty)

# kontrola, zda byla zachycena chyba

if chyba:
# pokud chyba, nic se neprovede (chybovy vystup Jje JizZ
zobrazen)
pass
# pokud neni chyba
else:

# hodnota ns se prevede z procent
hodnoty['ns'] = str(float (hodnoty['ns'])/100.)
# predaji se vysledné parametry k vyhodnoceni
self.vytvorVystup (nazev, hodnoty)

pass

Nejprve se nac¢tou hodnoty pomoci funkce getValues (bude uvedena dale), ktera je opét bez
parametru, protoze se navic pouziva pii funkci k uloZeni do souboru, kde je volana po stisku tlac¢itka.
Poté se predané hodnoty vyhodnoti funkei pro kontrolu vstupu (také bude uvedena dale v textu),
a pokud jsou zadané vstupy v potadku, do proménné chyba se neulozi nic. V opaéném piipadése
preda piiznak chyby. V dal$im vyhodnoceni se otestuje, zda byla chyba. Pokud ne, hodnota ns se
ptevede z procent vydélenim ¢isla konstantou 100 a hodnoty se spolu s nazvem ptikladu predaji
k vyhodnoceni funkei vytvorVystup, ktera zajistuje posledni fazi programu, tedy vyhodnoceni dat
a jejich nasledné zobrazeni.

Pro tplnost je tieba uvést funkci pro ziskani hodnot z formulaiti s nazvem getValues, ktera
je volana jak pti vyhodnoceni, tak pii ukladani do souboru:

def getValues():
values = {'S':Form S.get () .replace(",","."),
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'T':Form_T.get().replace(",","."),\
'c':Form c.get () .replace(",","."),\
'ns':Form ns.get () .replace(",","."),
'dtvo':Form tvo.get () .replace(",","'
'graf':Form graf.get () .replace(",",".
'osmer':Form osmer.get () .replace(",",".
'obsl':Form obsl.get().replace(",",".")\
}

return (values)

Do slovniku values jsou vzdy ukladany hodnoty, které jsou relevantni k danému piikladu
a jsou pomoci funkce get() ziskany z formulafi, at’ je jejich obsah jakykoliv (platny, neplatny,
prazdny). Navic jsou pfed predanim hodnoty upraveny. Nastane-li situace, ze obsahuji jako
oddélovac desetinné ¢asti carku, je prevedena na tecku, aby mohl byt obsah vyhodnocen jako Cislo.
Python vyuziva pro oddéleni desetinnych mist pravé teCku. Nasledné jsou hodnoty ziskané
z formulafi vraceny pro dalsi zpracovani.

Navic je v ptikladu uvedena funkce pro zavolani uloZeni, které je jiz uvedeno mimo priklad.
Pouziva se pro vSechny piiklady stejna funkce, pouze zavolani této funkce musi byt v prikladu,
protoze reaguje na stisk tlacitka. Jednoducha funkce je nasledujici:

def uloz () :
hodnoty = getValues|()
self.ulozZadani (nazev, hodnoty,e0lWindow)
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Do proménné hodnoty se nactou hodnoty z formulait. Dale se netestuje jejich chybovost,
jsou uloZeny tak, jak jsou (platné, neplatné, prazdné). Je zavolana funkce ulozZadani. Jeji kod je
uveden vySe. Piedaji se parametry s nazvem piikladu, s hodnotami a z jakého okna byla funkce
zavolana.

Jako predposledni ptikaz v téle této funkce je uvedeno volani funkce slouzici k vytvoreni
menu v okn¢ prikladu:

self.menuPrikladu (e01lWindow, uloz)

Jsou ji pfedany jako parametry okno, na které se aplikuje menu a nazev funkce, kterd bude
spusténa pfi stisknuti pfislusné volby.

# menu pro uloZeni v kazdém prikladu

def menuPrikladu(self, window, uloz):
# vytvoreni objektu menu v pfislusSném okné
e01Menu = Menu (window)

# vytvoreni podmenu

soubor = Menu(e0lMenu, tearoff=0)

# pridani prikazu do podmenu

soubor.add command (label="Ulozit", command=uloz)

# vloZzeni separdtoru

soubor.add separator ()

# vlozeni dalsiho ptrikazu

soubor.add command (label="Ukoncit program", command=window.quit)
# pridani podmenu pod hlavni menu
e0lMenu.add cascade (label="Soubor", menu=soubor)

# aplikace na okno
window.config (menu=e01lMenu)

Funkce pievezme nazev okna a nazev funkce, kterou bude dale vyuzivat. Pro okno vytvori
hlavni menu, kter¢ je nasledné vyuzito pro vytvotreni podmenu. Do tohoto podmenu je vloZena prvni
volba pomoci funkce add_command. Této volbé je pfidana jako vykonatelny piikaz funkce, ptesnéji
nazev funkce, ktera se ma vykonat. Dale je vlozen oddélovac pro vétsi piehlednost. Dalsi ptikaz je
zatazen pod separator a zajistuje ukonceni celého programu. Poté je podmenu zaclenéno do hlavniho
menu a hlavni menu je na z4vér nastaveno pro zminéné okno.

Jako dalsi funkci je tfeba zminit kontrolu vstupu, ktera je potiebna pfi prebirani hodnot
z formularu. Jeji kéd je nasledujici:

def kontrolaVstupu(self, vstup):
# pole pro uloZeni chybnych hodnot
chybneHodnoty = []

# postupné projiti predanych hodnot
for hodnota in vstup:
# kontrola hodnot na ¢iselny nebo nulovy vstup
if vstup[hodnota] .replace(".","") .replace(",","") .isdigit ()
and vstup[hodnota] .replace('0',"'") != "':
# pokud je v poradku, neuklada se
pass
# pokud neni v poradku
else:
# specidlni test pro hodnoty ze slevy A a slevy B
if hodnota in
('i01','102"','i03','i04"','105','i06"','i07"', 108", "'109"',"'110"',\
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'cO1l','c02','c03",'c04",'c05",'c06"','c07"','c08'",'c09','cl0")\
and vstup[hodnota] == "'"':
# pokud je prazdna bunka, tak v poradku
pass
# pokud chyba, tak se zapise do pole
else:
chybneHodnoty.append ( (hodnota, vstuplhodnotal]))

Tato funkce je v podstaté urCena pro zjisténi chyb vstupti a jeho uloZeni do pole
chybneHodnoty. Na zacatku se pole vytvofi, aby se do n&j mohly ptipadné ptidavat zaznamy
0 chybach. Poté se postupné projdou hodnoty pfedané parametrem vstup, kde se jim v piipadé
vyskytu vymazou ¢arky a tecky. Je to z toho divodu, Ze jsou hodnoty testovany, zda jsou ¢&iselné,
pomoci funkce isdigit(), ktera posuzuje pouze ¢islice, nikoliv odd¢lovace. Za dalsi zde nesmi byt
ani prazdny vstup, ktery by mohl zpisobit havarii programu nebo nespravny vysledek.

Dale je ve specialnim rezimu sledovan zapis hodnot z ptikladi se slevou A a slevou B, kdy
je mozné nekteré parametry vynechat. Pokud hodnoty do této skupiny nepatii, jsou vyhodnoceny
jako chybné. Stejné tak v§echny ostatni, které neobsahu;ji ¢iselny vstup. Je-li hodnota chybna, zapise
se do pole, které je dale, po ukonceni zpracovani, vyhodnoceno:

# pokud je néjaka hodnota v poli
if chybneHodnoty:
# nejprve zacCatek textu
textChyby = "Chybné zadané hodnoty:\n"

# postupné projiti pole

for hodnota in chybneHodnoty:
# pokud existuje hodnota
if hodnotal[l]:

# text chyby pro hodnotu
textChyby += 'Hodnota ' + hodnota[l] + ' neni platny vstup pro
' + hodnota[0] + '.\n'

# jinak
else:
# text chyby bez hodnoty
textChyby += 'Proménnéd ' + hodnota[0] + ' nebyla zadana.'

+ '"\n’
# zobrazeni informaé¢niho okna
messagebox.showwarning ("Chyba vstupnich hodnot", textChyby)
# vrati True pt¥i chybé
return True

else:

# bez chyby vrati False
return False

Pii splnéni podminky (vstup obsahuje chybné hodnoty) se postoupi K vytvofeni chybové
zpravy, ktera uzivatele upozorni na chybny vstup. V prvnim kroku se vytvori proménna, ktera je
popsana chybovou hlaskou a budou se do ni postupné ptidavat fadky se v§emi chybnymi hodnotami.

V nasledujicim kroku se projdou vSechny hodnoty, kdy se testuje, zda obsahuji nepovoleny
obsah nebo jsou pouze prazdné. Jestlize obsahuji neplatny text, je pfidana hlaska o neplatném vstupu.
Pokud jsou prazdné, ptida se hlaska o prazdném vstupu.
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Po zpracovani vSech hodnot je vytvofeno informacéni okno k titulkem ,,Chyba vstupnich
hodnot™ a s vytvofenym textem.

Nastane-li situace, ze byla chyba nalezena, funkce zobrazi informaéni okno a navic vrati
hodnotu True, podle které lze identifikovat, ze byla nalezena chyba a neni mozné pokracovat.
V opacném piipad¢ je vracena hodnota False a program miize pokracovat.

o Chyba vstupnich hodnot x|

. Chybné zadané hodnoty:

_J; Hodnota x neni platny wstup pro interval.
Hodnota 785x neni platny vstup pro nj.
Hodnota o neni platny vstup pro S.
Hodnota 14x% neni platny vstup pro cn.
Hodnota x neni platny vstup pro T.
Hodnota a neni platny vstup pro graf.,
Proménna c nebyla zadana.

Hodnota x neni platny wstup pro ns.

Obr. 6 Ukazka hlaSeni p¥i chybném vstupu

Posledni c¢asti ukazkového piikladu je ¢ast, ktera spojuje vypocetni funkci a vykresleni
vysledkd v grafické formé a matematickém zéapisu. Funkce ma nékolik spolecnych piikazt
pro viechny ptiklady:

# vyhodnoceni vysledk a vytvofeni okna
def vytvorVystup(self, title, hodnoty):

# vytvoreni okna s vysledky
window = pyplot.figure(figsize=(12, 8), facecolor="#CFCFCFE")

# nastaveni titulku okna
window.canvas.set window title(title)

# vytvoreni podtitulku
pyplot.suptitle(title + ' - graf a vypocty', fontsize=13, fontweight='bold")

# vyvolani funkce pro nastaveni parametru
manager = pyplot.get current fig manager ()

# nastaveni ikony
manager.window.wm iconbitmap ("favicon.ico")

Nejprve jsou piedany parametry s nazvem piikladu a hodnotami, které budou dale
zpracovany. Funkce figure zajisti vytvoreni hlavniho okna. Nastavi se zde rozméry a barva pozadi.
Nasleduje nastaveni titulku okna podle nazvu piikladu a také podtitulku, ktery se vlozi na stranku
s ptikladem. Tato zdé&nliva duplicita v ndzvu je proto, ze V ptipad¢, Ze je piiklad uloZen do externiho
souboru, nebyl by jiz podle titulku identifikovatelny. ReSeni vede k odstranéni nejednoznac¢nosti.
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Navic je pro nastaveni ikony pouzit stejny postup jako v pfedchozi pfipadé pfi vytvareni okna
prikladu.

Déle uz nasleduji vzdy data k jednotlivym pfipadim. Kod k ostatnim ptikladiim je vynechan
a je zde uvetejnén pouze kod k P-systému:

# pokud je nazev prikladu
elif title == r'P - systém':

# vypolet Qopt (informacdni)

Qopt = formulas.qg optimal (hodnoty['S'], hodnoty['nj'], hodnoty['T'],
hodnoty['c'], hodnoty['ns'])

# vypocet doby objednani (konec¢nd hodnota)

tc year, tc day = formulas.t (hodnoty['S'], Qopt,hodnoty['T'])

# hodnota smérodatné odchylky pro P-systém

sigmaT = formulas.sigmaT (hodnoty['dtvo'], tc_year,hodnoty['osmer'])
# vypoclet zvySeni pro dobu dodani

u = formulas.signalni (hodnoty['S'],hodnoty['dtvo'])

# vypoclet navy3eni

more w = formulas.navyseni (hodnoty['obsl'], sigmaT)

# vypocCet horni objednaci hranice
x P = formulas.x P(hodnoty['S'], hodnoty['dtvo'], tc year,more w)

Piiklad je identifikovan podle nazvu uloZeného v proménné title. Nasleduje pfislusny
vypocet potiebnych hodnot. Pro P-systém je to vypocet optimalniho mnozstvi, které neni kone¢né,
pouze je pouzito pro dalsi vypocet (P-systém nema pevné objednaci mnozstvi). Vypoctena perioda
objednani uz je kone¢na. Spocita se upravena smérodatna odchylka s ohledem na dodaci dobu a nutné
zvyseni zasoby opét s ohledem na dodaci dobu. Navyseni s pfihlédnutim na smérodatnou odchylku
P-systému a uroven obsluhy je vypocitano jako pojistnd zasoba. V poslednim kroku je dopocitana

vvvvv

Program pokracuje generovanim dat k ptikladu, ktera jsou ukladana pro potieby vykresleni
grafického vystupu:

# vytvoreni pole pro hodnoty do grafu
listSklad = []
# vychozi hodnota skladu
sklad = x P
# Cas dodéani
time = int (hodnoty['dtvo'])
# Cas objednéani
time2 = int(tc_day)

# udla prilezitost
usla prilezitost ks = 0;
usla prilezitost = 0;

# prizky pro odec¢iténi c¢asu time a time2
priznak = False
priznak2 = False

Do pole se uklada stav skladu v kazdém kroku. Graf tedy vykresli po dnech stav zasob.
Vychozi hodnota skladu je dana horni objednaci hranici. Je tfeba nastavit ¢as objednéni a ¢as dodani,
které se nasledné€ pouZiji pro odpocitavani, kdy objednat a za jak dlouho objednavka dorazi na sklad.
Dale jsou zde inicializovany proménné pro uslou prileZitost, a to jak v kusech, ze kterych lze vy¢islit
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ztratu, tak v poctech, na kterych lze ovéfit presnost podle Grovné obsluhy. Nastaveni ptiznaki je zde
potiebné pro kontrolu odecitani dodacich a objednacich Ihit.

V kazdém okamziku se tedy budou vyhodnocovat data, ktera byla v pfechozim kroku ziskédna
vypoctem:

# generovani hodnot pro graf

for i in range(l, (365*int (hodnoty['T'])+1l)*int (hodnoty['graf'])):
# pridani hodnoty
listSklad.append(sklad)

# testovani, zda uz je Cas objednat
if time2 < 1:
# znovu nastavit c¢as objednéani
time2 = int (tc_day)
# spravné nastavit ptriznaky
priznak2 = True
priznak = True

# postupné odc&iténi Casu
time2 -= 1

# pokud je priznak, tzn. je Cas objednat
# nastaveni spravného mnoZstvi objednéni
if priznak:

objednavka = x P - sklad

priznak = False

# pokud je priznak2, tzn. Jje objednéno
if priznak2:
# pokud je ¢as dodéani
if time < 1:
# spréavné nastaveni pfiznaku
priznak2 = False

# objednévka dorazila na sklad
sklad += objednavka

# obnovi c¢as dodavky

time = int (hodnoty['dtvo'])

# odcita ¢as dodéavky
time -=1

Délka generovanych dat se odvozuje od nasobku T, ktery je zadavan v rocich, a proto je
tfeba, aby byla hodnota vynasobena 365 (ptiblizny pocet dni v roce). Uzivatel si nasobek miize zvolit.
V prvnim kroku je vzdy ptidan stav skladu.

Pak se testuje ptiznak, zda se ma jiz objednat. Pokud ano, nastavi se pfiznak pro zahajeni
objednani a ulozi se hodnoty pro objednani. Obnovi se ¢as pro poéitani do dalsiho objednani. Pokud
ne, odecita se jedni¢ka, symbolizujici jeden ub&hly den. JestliZe je nastaven priznak, ulozi se velikost
objednavky a priznak se odnastavi, aby byla velikost objednavky zachovana az do objednani.

Je-li je nastaven priznak2, odecita se dodaci lhita. Nastane-li ¢as dodani, odnastavi se
priznak2, protoze se pravé dodava a hodnota skladu se navysi o velikost objednavky. Zaroven se
nastavi ¢as dodani na vychozi hodnotu. KdyZz ne, odecita se jednicka, symbolizujici jeden ub¢hly

den.
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V dal$im je popsan konec cyklu:

# spotfeba je politédna pomoci normdlniho rozdéleni
spotreba = int (float (numpy.random.normal (u, float (hodnoty(['osmer']),
1) [0]) /float (hodnoty['dtvo']l))

# pokud by byla zaporna poptéavka
if spotreba < 0:

# nastavi se nula

spotreba = 0

# pokud by byla poptéavka vétsi neZ zasoba
if sklad - spotreba < 0:
# poditaji se kusy a vyskyt
usla prilezitost ks += sklad - spotreba
# nastavi se nula
sklad = 0

else:
sklad -= spotteba

Spotieba je vypocitina ze zadanych dat a vychazi z normélniho rozdé€leni. Pro zajisténi
Spatného vypoctu je doplnéna podminka, ktera se aktivuje pii zaporné spotiebé (coZz neni mozné
v realné situaci, rozd¢€leni vsak toto umoznuje) a spotfeba se nastavi na nulu. Déle se nastavi hodnoty
uslé prilezitosti, jestlize je zdsoba na skladé mensi nez aktudlni spotteba. Sklad se nastavi na nulu,
protoze hodnota skladu nemtize byt zaporna. Vyskytuje-li se na skladé dostate¢na zasoba, odecte se
spotieba ze skladovych zasob.

Timto je dokonCeno generovani dat.

Data je ticba jesté prezentovat, a to v podobé grafu i v matematickém zapise. Nejprve se
vytvoti graf, jehoz tvorba a zobrazeni je jednoduché:

# nastaveni plochy

pyplot.axes ([0.08, 0.48, 0.84, 0.47], axisbg="white", frameon=True)
# nastaveni hodnot x a y

pyplot.plot (range (len(listSklad)), listSklad, 'y-'")

# nastaveni minim&lni hodnoty y

pyplot.ylim(ymin=0)

# zobrazeni m¥izky

pyplot.grid (True)

Nejprve je nastavena plocha grafu a to do horni oblasti. Ramecek je viditelny a barva osy je
bila. Poté jsou do grafu zaneseny hodnoty, pficemz pro osu x je to pocet zaznami, symbolizujici
pocet dni v generovanych datech. Pro hodnotu y jsou to stavy skladu. Pro vykresleni je pouzita zluta
plna ¢ara. Z dtvodu lepsi orientace, aby bylo vidét, ze se skladové zasoby blizi nule, je minimum
grafu nastaveno na nulu. Tedy vZdy zobrazi nulu. Poté nasleduje nastaveni mtizky.

Druhou vykreslenou plochou je plocha s matematickym zapisem:

# nastaveni plochy

pyplot.axes ([0.02, 0.02, 0.96, 0.4], axisbg="white", frameon=True)
# nastaveni rozsahu x

pyplot.gca() .set x1im(0., 1.)

# nastaveni rozsahu y

pyplot.gca() .set _ylim(0., 0.14)

# vypnuti hodnot x a y na ose

pyplot.gca() .set xticklabels("", visible=False)

pyplot.gca() .set_yticklabels("", visible=False)
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Zde se nastavi plocha do dolni oblasti s bilymi osami a zapnutym rame¢kem. Rozsah okna
je nastaven pro urceni matematickych vzorcu, ktery bude nasledovat dale. Hodnoty na ose jsou
vypnuté, protoze plocha slouzi pro zapsani matematickych hodnot a rozsah tedy nepotiebuje.

Jako posledni je uveden kod, pomoci kterého se zobrazuji vzorce, a to jak v zapise
S proménnymi, tak s ¢isly a vysledky:

# vzorec pro Qopt
text = r's$Q {opt} \/=\/ \sgrt{\frac{2Sn j}{Tn sc}} \/=\/ \sagrt{\frac{2

\/\cdot\/"' + self.cisloDoZapisu (hodnoty['S']) + "\ /\cdot\/" +
self.cisloDoZapisu (hodnoty['nj']) + Y + self.cisloDoZapisu
(hodnoty['T']) + ' \/\cdot\/ ' + self.cisloDoZapisu(hodnoty['ns']) + '
\/\cdot\/ ' + self.cisloDoZapisu(hodnoty['c']) + '}} \/=\/ ' + str(Qopt)
+ ' \/S$ks'

pyplot.text (0.04, 0.11, text, fontsize=16)

# vzorec pro tc
text = r'$t _c \/=\/ \frac{Q}{(ST)} \/=\/ \frac{' + self.cisloDoZapisu (Qopt)

+ r'}{ (' + self.cisloDoZapisu (hodnoty['S']) + r'\/\cdot\/" +
self.cisloDoZapisu (hodnoty['T']) + «r')} \/=\/ ' + self.cisloDoZapisu
(tc_year, 5) + r' \/$' + r'roku' + r'$\/\.=\/ ' + self.cisloDoZapisu

(tc_day) + r'\/$' + r'dni'
pyplot.text (0.04, 0.085, text, fontsize=16)
(zkradceni kbédu)

Kéd je bohuzel ve svém zapise Spatné Citelny. Provede se piifazeni textu do proménné, ktera
je nasledné vykreslena na urcité misto v urené velikosti. Z kodu je patrné pouziti funkce
self.cisloDoZapisu, ktera se pouziva pro tpravu hodnot pfed zapisem. Kod funkce je uveden vyse.

Jako posledni je nutné cely graf zobrazit, coz se provadi piikazem, ktery je zaroven posledni
v celé funkci:

# zobrazeni vysledku
pyplot.show ()
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8 ZAVER

Prace klasifikuje systémy fizeni zasob, a to standardnim zptisobem, ktery sleduje déleni
na modely deterministické a stochastické. Béhem postupného prochazeni jednotlivych
deterministickych modeld je patrné, Ze jsou v nékterych ptripadech zdkladem pro modely
stochastické.

Uvedenim ptikladd kazdého systému bylo mozné wusnadnit vyvoj programu.
Pfi implementaci, kterd probihala v programovacim jazyce Python, bylo téchto piikladi vyuzito
pro analyzu jednotlivych modelil a zarovei také k testovani, zda jsou vysledné vypocty spravné.

Pfi ruénim pocitani je bézné, Ze se nekteré vypocty zaokrouhluji k ¢islim, ktera davaji vetsi
smysl. Napftiklad, jestli je termin objednani jednou za 13 dni, je pfimétené, aby se tento termin o den
posunul a k nému se poté dopocitaly patficné hodnoty. Program ovSem toto nereflektuje, pocita vzdy
S témét presnymi hodnotami. Proto rozhodn€ neni idealni pomickou, ovSem pii spravném pouziti
muze usnadnit vypocet a pfinést rychlou predstavu o pribéhu toku skladovych zasob. To mlize byt
pomoc pii rozhodovani, jak navrhnout systém zasob.

Systém je jednak uloZen ve zdrojovém kodu jazyka Python, a také je pomoci knihovny tfetich
stran pfeveden do spustitelné podoby na systému Windows. Pii komplementaci do spustitelného
balicku jsou pfibaleny vSechny potfebné knihovny a software je tak mozné spustit bez jakékoliv
nadstandardni instalace softwaru.

Program byl navrzen ptesné podle uvedenych ptikladi. Menu ptikladu je tedy rozdéleno
na deterministické a stochastické modely. Kazdy ptiklad ma sviij specificky typ okna pro zadavani
prikladd. Piiklady je mozné ukladat a posléze nalitat. VSechny piiklady uvedené v praci jsou
ulozené, aby je bylo mozné rovnou nacitat a spoustét.

Vystup ma jednotnou podobu, na které je vidét graf a ptidruzené vypocty. To je vyhodné,
protoze jsou vSechny vysledky souhrnné na jedné strance, kterou je navic mozné ulozit.

Implementace systémd fizeni zasob byla dokonéena podle piedchozi klasifikace. Kazdy zde
uvedeny priklad se podafilo algoritmizovat, feSeni vyuzit a kompletovat do jednotného programu.
V praci je popsan témét kompletni vyvoj programu. Jsou zde uvedeny vSechny nezbytné i podplrné
funkce, a také kod ukazkového prikladu, pro ktery byl zvolen P-systém. Zdrojovy kod je kompletné
okomentovan a vysvétlen.

Program je tedy v rozsahu zadani kompletni. Do programu je v§ak nutné zadavat adekvatni
¢isla, neni zcela oSetfen pro nespravny vstup. Je schopen rozpoznat ¢iselné hodnoty, které jako jediné
prijima. Pokud jsou mu ovSem zaddna nesmysIna nebo chybna data, neumi tento vstup rozeznat
a pokusi se S nimi pocitat. Vystup je pak nesmyslny a neni mozné z néj vyvozovat zavery.
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