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Anotace

Rizeni zasob vyrobkii se sporadickou poptavkou pomoci
neparametrickych metod

Disertaéni prace se zabyva problematikou efektivniho fizeni zasob
produktll se sporadickou poptavkou, které predstavuje jistou vyzvu
v oblasti logistiky a fizeni dodavatelského fetézce. Tradi¢ni parametrické
metody fizeni zasob, jako napf. metoda EOQ nebo exponencidlni
vyhlazovani, Casto selhavaji pfi predikci a optimalizaci zasob se
sporadickou poptavkou, jez se vyznacuje dlouhymi obdobimi s nulovou
poptavkou a zarover vysokou variabilitou objem0. Autorka prace si klade
za cil navrhnout simulaéni model Fizeni zasob zaloZeny
na neparametrickém pfistupu, konkrétné na simulaci pohybu zasob, ktery
bude schopen flexibilné reagovat na proménlivé vzorce poptavky
a soucasné zohledni praktické podminky pouziti v realném provozu
podniku.

Navrzeny model pomoci simulaénich experiment( hledd optiméaini hodnoty
bodu objedndni a objednavaného mnozstvi bez znalosti statistického
rozdéleni poptavky. V ramci vyzkumu je model dale rozSifen o metody
snizujici vypocetni naro€nost — lokalni vyhledavani, diskretizaci Fidicich
proménnych a agregaci poptavkovych dat. Model je otestovan nejen
na rozsahlych souborech uméle generovanych ¢asovych fad, ale také
na readlnych datech poskytnutych podniky z oblasti automotive ae-
commerce.

Vysledky experimentl ukazuji, Ze navrzeny model umoziuje nalézt
efektivni kompromis mezi minimalizaci nakladl na drzeni a objednavani
z&sob a pozadovanou Urovni zakaznickych sluzeb. Prace tak pfinasi nejen
teoreticky pfinos v oblasti aplikace neparametrickych metod na fizeni
zdsob, ale predevsim prakticky nastroj pouzitelny v podnicich
s nepravidelnou poptavkou, zejména v oblasti nahradnich dild, udrzby &i
logistickych sluzeb.

Klicova slova: sporadicka poptavka, fizeni zasob, neparametrické
metody, simulace, optimalizace zasob



Annotation

Inventory control of products with sporadic demand
using non-parametric methods

The dissertation examines the issue of effective inventory management of
products with sporadic demand, which raises a certain challenge in the
field of logistics and supply chain management. Traditional parametric
inventory management methods, such as the EOQ method or exponential
smoothing, often fail to predict and optimize inventory with sporadic
demand, which is characterized by long periods of zero demand and high
variability of volume. The author of the thesis aims to propose a simulation
model for inventory management based on a non-parametric approach,
specifically on the simulation of inventory movement, which will be able to
respond flexibly to changing demand patterns while taking into account
the practical conditions of use in real business operations.

The proposed model uses simulation experiments to find the optimal
values for the reorder point and order quantity without knowledge of the
statistical distribution of demand. As part of the research, the model is
further extended with methods that improve computational efficiency -
local search, discretization of control variables, and aggregation of
demand data. The model is tested not only on large sets of artificially
generated time series, but also on real data provided by companies in
the automotive and e-commerce sectors.

The results of the experiments show that the proposed model allows
an effective compromise to be found between minimizing inventory
holding and ordering costs and the required level of customer service.
The work thus brings not only theoretical benefits in the field of applying
non-parametric methods to inventory management, but above all
a practical tool that can be used in companies with irregular demand,
especially in the field of spare parts, maintenance, or logistics services.

Key words: sporadic demand, inventory management, non-parametric
methods, simulation, inventory optimization
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Uvod

Efektivni fizeni zasob pfimo ovliviiuje naklady, kvalitu sluzeb
i konkurenceschopnost podniku. U produktl se sporadickou poptavkou,
ktera je nepravidelnd a vysoce variabilni, se vSak bézné predikéni
a optimaliza¢ni metody ukazuji jako net€inné. Problémy nastavaji zejména
v dUsledku dlouhych obdobi bez poptéavky, rizika zastaravani zasob
a zvySeného vazani kapitalu, coz z fizeni tohoto typu zasob ¢&ini jednu

Vv

2022).

Sporadickd poptavka je typickd pro oblasti jako automotive (Rego
a Mesquita, 2015), udrzba (Zhu et al., 2022), letectvi (Sahin et al., 2021) ¢&i
poprodejni servis (Hur et al., 2018). Chybna predikce v téchto sektorech
mlzZe vést k nedostatku zdsob, ztratdam zakazniki nebo poklesu
spolehlivosti dodavek (Hekimoglu et al., 2022). Tradi¢ni modely, jako EOQ
nebo JIT, selhavaiji kvlli pfedpokladu pravidelné poptavky (Gamberini et
al., 2014; Gelei a Dobos, 2020).

Navrhované feSeni vychazi z potfeby vytvofit model, ktery nevyzaduje
znalost statistického rozdéleni poptavky a zaroven reflektuje provozni
realitu firem. Prace navazuje na existujici simulac¢ni model Fizeni zasob,
ktery je inovovan v nékolika smérech: vyuziti neparametrickych metod,
navrh optimalizacnich technik (lokdlni vyhledavani, diskretizace,
agregace). V prdaci je zhodnocen jejich dopad z pohledu dosazenych
nakladl na drzeni a objednavani zasob a spotfeby vypocetniho Casu.
NavrZené optimalizace jsou ovéfeny na uméle generovanych datech a na
datech z realného prostfedi z odvétvi automotive a e-commerce.

Model ma pfinos jak teoreticky (stochastické fizeni zasob bez
distribu¢nich predpokladd), tak prakticky, protoze pfinasi pouzitelny
nastroj pro fizeni nahradnich dill, uUdrzby a sluzeb s nepravidelnou
poptavkou. Spatné fizeni v této oblasti miize vést k prebytkdm i vypadkim
zasob a negativné ovlivnit mnoho ekonomickych ukazateld podniku, do
kterych se promitaji naklady na skladovani, manipulaci a likvidaci zdsob
(Petropoulos et al., 2022).

Sprava nahradnich dil( je proto v fadé firem povazovana za klicovy ukol
(Rinaldi et al., 2023). Nahradni dily se spotfebovavaji nejen v Udrzbé, ale
i pfi poprodejnich aktivitach v rémci celého Zivotniho cyklu vyrobk{ (Sun
et al., 2022; Mouschoutzi a Ponis, 2022).
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Hlavni vyzvy v fizeni sporadické poptavky zahrnuiji:
- nizkou prediktabilitu (tradi¢ni modely selhavaji pfi vysoké
variabilité poptavky),
- zastardvani zasob pfi dlouhych cyklech spotfeby,
- vznik tzv. bullwhip efektu v dodavatelském fetézci,
- obtizné ur€eni bezpelnostni zasoby.

Cilem prace je proto vytvofit uzivatelsky pfivétivy a realné vyuzitelny
model, ktery tyto jevy minimalizuje a nabidne udrzitelny kompromis mezi
naklady na drZeni a objednavani zasob a Urovni sluzeb.

Navrzeny model vyuziva simulaci pohybu zdsob s historickymi daty
a optimalizaci pomoci neparametrickych technik. Efektivita feSeni je
ovéfovana pomoci uméle generovanych i redlnych dat, pficemz jsou
pribézné sledovany kli¢ové vykonnostni ukazatele.

Disertacni prace je rozdélena do Sesti kapitol: od stanoveni cild a rederse,
pfes metodicky ramec a experimenty az po shrnuti vysledkd, pfinosl
a limitl vyzkumu. Soudasti pfiloh je konkrétni podoba algoritmu v jazyce
VBA.

1. Cile disertacni prace

Cilem této disertacni prace je zvysit efektivitu modelu fizeni zdsob
produktl se sporadickou poptavkou na bazi simulace pohybd skladové
zdsoby. Model mda umoznit nalezeni optimadini kombinace fFidicich
proménnych daného systému fizeni zasob tak, aby:

- doslo k minimalizaci celkovych naklad( na drzeni a objednavani
zasob,

- bylo dosazeno pozadované urovné sluzeb a

- jeho vypocetni naro€nost byla srovnatelnd s metodami fizeni
zadsob zalozenymi na aplikaci parametrickych metod pro
predpovéd poptavky.

Pro naplnéni cile prace si autorka klade za ukol:
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- porovnat vykonnost vybraného simula¢niho pfistupu s metodami
fizeni zasob zaloZenymi na aplikaci parametrickych metod pro
predpovéd poptavky, a to na zakladé kritérii jako jsou celkové
naklady, Uroven dostupnosti zdsob a vypocetni naroc¢nost,

- navrhnout optimalizacni strategie, které povedou ke snizeni
vypocetni ndro¢nosti a

- oveéfit vyuzitelnost navrzeného modelu v praxi pomoci aplikace na
realna data z podnikové praxe.

Pro naplnéni cile prace proto byly zformulovany nasledujici vyzkumné
otazky:

VO1: Jakym zplsobem je mozné zvysit efektivitu simulaéniho modelu
zaloZeného na pohybu zdsob tak, aby jeho vypocetni ndrocnost byla
srovnatelnda s metodami fizeni zdsob zaloZenymi na aplikaci
parametrickych metod pro predpovéd poptavky.

VO02: Lze pomoci zmenseni prostoru reseni snizit vypocetni naroénost
simulacniho modelu bez vyznamné ztraty presnosti dosaZenych
vysledk(?

VO3: Jakym zplsobem ovlivni diskretizace fidicich proménnych efektivitu
a presnost simulacniho modelu?

VO4: Prispiva agregace dat na strané poptavky ke sniZzeni vypocetni
ndroénosti pfi zachovani velikosti nékladd na drZeni a objedndvéni zdsob
a dosazené urovné sluzeb?

VO5: Lze zménou zpldsobu prohleddvani prostoru feseni dosahnout
zjednoduseni modelu a zmenseni vypocetni narocnosti?

Na tyto otazky dale navazuji pracovni predpoklady, které zajisti:

- ze simulaéni pfistup poskytne flexibilni nastroj pro pfizplsobeni
modelu specifickému chovani rediné poptavky,

- Ze lze prostrednictvim vhodné zvoleného optimalizacniho
postupu nalézt efektivni feseni i bez znalosti rozdéleni poptavky,

- Ze optimalizace simulaéniho modelu (napf. pomoci agregace dat
¢i diskretizace parametrl) povede ke snizeni vypodetni
narocnosti bez vyznamné ztraty pfesnosti.

1



Cilem prace je rovnéz pfispét k rozvoji nastrojl, které jsou jednoduse
aplikovatelné v podnikové praxi. Navrzeny model ma slouzit jako
rozhodovaci podpora pro manazery logistiky nebo nakupu v prostfedich
s vysokou mirou nejistoty a nepravidelnosti poptavky — napfiklad v oblasti
nahradnich dill, technického servisu nebo e-commerce logistiky.

Navrzeny pfistup je koncipovan jako prakticky nastroj, ktery umozfuje
efektivni fizeni zasob bez nutnosti hluboké statistické analyzy poptavky,
a jeho struktura je pfizplsobena k snadné implementaci v prostiedi
bé&Znych podnikovych nastrojl.

Zvoleny vyzkumny problém pfimo spada do ramce podnikového fizeni,
logistiky a rozhodovacich procesd. Cile disertaéni prace i formulované
vyzkumné otazky reflektuji aktuaini vyzvy fizeni zasob v prostredi vysoké
neurcitosti, které vyZzaduje vyuZiti pokrocilych analytickych metod
a zarover dlraz na jejich aplikovatelnost v redlném provozu podnikd. Tim
prace pfispiva nejen k rozvoji teoretickych piistupl v oblasti simulaénich
modell a optimalizace v dodavatelskych fetézcich, ale ik praktickému
napliiovani principl efektivniho, agilniho a datové fizeného managementu,
které jsou jadrem soucasného pojeti podnikové ekonomiky.

2. Prehled o sou¢asném stavu problematiky

Rizeni zasob produktl se sporadickou poptavkou predstavuje dlouhodobé
narocny ukol pro praxii vyzkum v oblasti logistiky a fizeni dodavatelského
fetézce. Sporadickd poptavka se vyznacuje dvéma zakladnimi
charakteristikami:

- c¢astymi nulovymi hodnotami, tj. mnoha obdobimi bez poptavky;
- vysokou variabilitou velikosti poptavky v obdobich, kdy k ni
dochazi.

Tyto rysy vedou k neefektivnimu fungovani tradi¢nich metod predikce
aplanovani zasob, zejména pokud metody pfedpokladaji stabilni
a pravidelny vyvoj poptavky.

Dodavatelsky Fetézec a role zasob

Rizeni zasob predstavuje klicovy prvek celého dodavatelského fetézce,
ktery pfimo ovliviiuje nejen financéni vykonnost, ale i plynulost vyroby
a uroven zakaznického servisu. V literatufe je dodavatelsky fetézec
popisovén jako soubor navazujicich ¢innosti zajistujicich tok materialu,
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informaci a sluzeb od dodavatell az po koncového zakaznika. Zasoby
pfitom hraji roli pojistky proti nejistotam a vykyvim, ale zaroven
predstavuji vyraznou nakladovou polozku (Cetinkaya & Lee, 2000).
Efektivni fizeni zdsob tedy vyzaduje rovnovdhu mezi dostupnosti zbozi
a minimalizaci nakladd na drzeni.

Typologie a klasifikace poptavky

Poptavku Ize klasifikovat z rdznych hledisek — podle objemu, pravidelnosti
¢i sezénnosti. Specifickou skupinu tvofi tzv. sporadicka poptavka, ktera
je charakteristicka nizkou frekvenci vyskytu a vysokou variabilitou
poptavaného mnoZstvi. Tato kombinace vede k obtiznému modelovani
budouciho vyvoje ¢asové fady, protoze v historickych datech se ¢asto
vyskytuji dlouhd obdobi nulové poptavky, stfidanad obdobimi s rizné
vysokym objemem poptavky. Tento typ poptavky je bézny u nahradnich
dild, vyrobkd s dlouhym zivotnim cyklem nebo v poprodejnim servisu (Zhu
et al.,, 2021; Grinblat et al., 2014). Vzhledem k témto charakteristikdm je
tfeba k jejimu fizeni pfistupovat odliSné nez k poptavce s hladkym
vyvojem.

Strategie fizeni zasob

Rizeni zasob je nedilnou soudasti Fizeni dodavatelského Fetézce a volba
konkrétni strategie =zavisi na charakteru poptavky, druhu zbozi,
dostupnosti dat i toleranci organizace vidi riziku nedostatku zasob. Mezi
tradiéni modely Fizeni zdsob patfi napf. model EOQ (Economic Order
Quantity), JIT (Just-in-Time), ABC analyza. Tyto modely vSak cCasto
predpokladaji relativni stabilitu poptavky nebo znalost jejiho distribu¢niho
rozdéleni. U produktl se sporadickou poptavkou tyto piredpoklady neplati
a dochazi tedy ke zhorsené predikci, nadmérnému naskladriovani nebo
naopak nedostatkim v zasobach. Literatura poukazuje na nutnost
modifikace tradi¢nich pfistupd nebo zavedeni novych strategii, které
dokdzi pracovat s nepravidelnosti a nejistotou poptavky (Siagian
& Tarigan, 2021; Gu, 2024).

Metody predikce sporadické poptavky

Specifickou oblasti vyzkumu jsou metody predikce pro produkty
s pferuSovanou poptavkou.

Na obrazku 1je uveden pfehled metod, které byly v rdmci literarni reSerse
zkoumany.

13



Rok zavedeni nebo

rociironcho pouit Metoda Typ metody Specifikum / poznamka
1900
2ot 20, sto! — nevarametricks  28Kladni whlazovaci technika, vhodnd jako srovnavaci
. 20. stol. i
VY P P model
2a¢. 20. stol. Regresni analyza parametrick poutiv se jako benchmark; nepotita se sporadiénosti
1950
1957 - 1960 Exponencialni vyhlazovani (SES, Holt, Holt- ametricks | Vodné pro biin Easové fady, méné vhodné pro nulovou
Winters) P ! poptavku
1960
1967 Strojové uZeni - metoda k-NN icka wyuiva histori d Jbliziho okoli
1970
1972 Crost rod ik 25Kladni metoda pro separétni modelovani frekvence a
rostonova metoda arametricka
P velikosti
1980
1989 Bootstrapping neparametricks generuje mo¥né scéndre bez potfeby modelu
1990
1996 Strojové ugeni - SVR (Support Vector Regression)  neparametricks vhodné pro nelinerni Easové fady
2000
Strojové ugeni - rozhodovac st ihodné
2000 rojové uceni - roz "Ie‘:;’“" romy / ndhodné @ metrické stromové metody, vhodné i bez znalosti distribuce
2005 Modifikace °'°’L:';‘,’:: ;‘::::)‘ SBA (Symtetor- rametricks korekce Crostonovy metody
2008 Empirickd metoda neparametricka
2010
2010 Neuronové sité - MLP / LSTM neparametricka | "oUbkové neuronové modely (MLP — star3i, LSTM ~ pro
Zasové fady)
Modifik: Crost tody - TSB (T ter-
2011 odifiiace '“s"":‘:' '“; : ‘; (Teunter parametrické modeluje pravdpodobnost wskytu poptavky
yntetos-Babai
2011 Simulace pohybu zisob icks inatoricky pfistup simulujici priib&h zésob
2014 Modifikace empirické metody - fenomén nshody
v dodaci lhité
2017 Modifikace empirické metody - teorie extrémnich neparametrické

hodnot

Obrazek 1: Pfehled metod pouZivanych k pfedpovédi poptavky.
Zdroj: vlastni zpracovani.

Nejrozsifenéjsim pfistupem je Crostonova metoda, kterd oddélené
modeluje velikost poptavky a intervaly mezi jejimi vyskyty. Tato metoda
byla dale rozSifena o korekce nadhodnocovani (modifikace SBA -
Syntetos—-Boylan Approximation), Upravy pravdépodobnosti poptavky
(modifikace TSB - Teunter-Syntetos-Babai). Prestoze tyto modely
pfinaseji zlepseni, stale vychazeji z uréitych statistickych pfedpokladi
amaji omezenou schopnost pfizpUsobit se individualnim provoznim
podminkam.

Z tohoto dlvodu se vyzkum v posledni dobé& obraci k neparametrickym
metodam, které nevyzaduji znalost distribu¢ni funkce poptavky. Tyto
pfistupy €asto vyuzivaji simulaci. Vysledky simulaci jsou pak hodnoceny
pomoci metrik jako jsou ndklady na zasoby nebo Uroven sluzeb (Holt,
1957; Brown, 1959; Winters, 1960). Na simula¢ni metody Ize ddle navazat
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optimalizaénimi technikami, napf. lokdlnim vyhledavanim, diskretizaci
nebo evoluénimi algoritmy. Tento typ pfistupd poskytuje vysokou
flexibilitu, ale zaroven klade vys$si naroky na vypocetni vykon a kvalitu
historickych dat.

ZvIastni pozornost v resersi je vénovana praveé simulaéni metodé pohybu
zasob, ktera tvofi zaklad navrzeného modelu v této disertacni praci. Cilem
je vytvofrit feseni, které by pfi fizeni zasob se sporadickou poptavkou
dokdzalo spojit pfesnost a robustnost simulaénich pfistupl s prakti¢nosti
a jednoduchosti nasazeni v realnych podminkach podnikové praxe.

3. Metodika zpracovani

Tato kapitola popisuje metodologicky rdmec vyzkumu zaméfeného na
navrh modelu fizeni zasob se sporadickou poptavkou na bazi
neparametrickych metod a optimalizacniho algoritmu pro stanoveni
optimalni kombinace fidicich proménnych. Cilem této kapitoly je pfedstavit
systematicky postup, jakym byla predkladand prace zpracovana.
Vyzkumny postup této disertacni prace byl navrzen tak, aby systematicky
propojil teoreticka vychodiska s praktickou aplikaci nového pfistupu
k fizeni zasob se sporadickou poptavkou. Prace je rozdélena do &tyr
logicky navazujicich fazi (viz obrdzek 2), které tvofi uceleny rdmec
vyzkumu, jez byl, vzhledem k povaze vytyCeného cile, zaloZzen na
kvantitativnim pfistupu.
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«Definice hlavniho cile prace
oLiterarni reserse
«Formulace vyzkumnych otazek

«Ziskavani dat
«Generovani dostate&ného mnoZzstvi dat o poptévce s riznymi
vlastnostmi

«Optimalizace modelu
«Navrh optimalizaCnich technik pro stanoveni optimaini kombinace
fidicich proménnych vybraného systému fizeni zasob

«Oveéreni efektivity navrhovanych optimalizaci
«Ovéreni modelu na generovanych datech
«Ovéreni modelu v praxi (automotive, e-commerce)

«Formulace doporuceni pro teorii a praxi

Obrézek 2: Design vyzkumu.
Zdroj: vlastni zpracovani.

V prvni fazi vyzkumu byla v ramci reserSe Ceské a zahrani¢ni literatury
identifikovana vyzkumna mezera a byl zformulovan cil préce. Na zakladé
vymezeného cile prace bylo téma literarni reSerSe zaméfeno na metody
fizeni zasob, které se tykaji sporadické poptavky. Béhem zpracovani
literarni reSerSe byly vyuzity tyto metody:

- monitoring a analyza informaci z odborné literatury z védeckych
databazi Web of Science a Scopus,

- dedukce (postup od obecného ke konkrétnimu) a syntéza
(skladani jednotlivych ¢asti do celku),

- komparace ziskanych poznatkd.

Na zdkladé metod analyzovanych v reSersni ¢asti této disertaéni prace
byla pro dal$i vyvoj modelu fizeni zdsob pro sporadickou poptavku
zvolena metoda simulace pohybu zasob. Tato volba vychazi ze
skutecénosti, Ze simulaéni pfistupy umoznuji modelovat slozité a realistické
vzorce, které nelze jednoduse popsat parametrickymi metodami. Zejména
v prostiedi, kde poptavka podléha nahodnym vykyvim a kde hraji roli dalsi
faktory jako napf. dodaci Ih(ty, pfedstavuje simulace flexibilni ndstroj pro
testovani rlznych politik/systéml fizeni zésob. Simulaci Ize navic
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vyhodnotit nejen nakladovou efektivitu jednotlivych strategii, ale i jejich
schopnost dosahovat pozadované Urovné sluzby.

V ramci druhé faze bylo provedeno generovani dostateéného mnozZstvi
dat s rGiznou mirou sporadi¢nosti. Vzhledem k potfebé testovani velkého
poctu ¢asovych fad bylo rozhodnuto o pouziti uméle generovanych dat.
Pro tento ucel byl v prostfedi MS Excel vytvofen dataset, ve kterém bylo
pomoci funkce RANDBETWEEN() vygenerovano 10 000 casovych fad
o délce 50 obdobi. V kazdé ¢asové Fadé je mozné vygenerovat libovolny
interval poptavaného mnozstvi. Dataset Ize samozfejmé rozsifit o dalsi
Casové fady nebo Casova obdobi. Nasledné jsou pomoci jednoduchého
makra vytvofeného v jazyku Visual Basic for Application (dale VBA)
nahodné vybrané hodnoty poptavky v ¢asové fadé nahrazeny nulou tak,
aby celkovy pocet nul v ¢asové rfadé odpovidal stanovenému pozadavku
(tj. 10 =90 % s krokem 10 %). Timto postupem je mozné vytvofit datasety
s rlznymi vlastnostmi poptavky tak, aby bylo mozné provést zamyslené
experimenty.

Ve treti fazi vyzkumu byly navrzeny optimaliza¢ni techniky simula¢niho
modelu fizeni zasob zaloZeného na simulaci pohybu zasob. Na zakladé
literarni reSer8e byly definovany hlavni sledované parametry modelu (tj.
velikost bodu objednani, velikost objednavky, naklady na drzeni
a objednavani zasob, uroven poskytovanych sluzeb avypocetni Cas).
Samotny model je vyvinut v prostfedi MS Excel s vyuzitim Visual Basic for
Application (VBA), aby bylo umoznéno variabilné ménit hodnoty fidicich
proménnych a simulovat chovani systému v ¢ase podle historickych
poptavkovych dat. Vramci této faze byl navrzen mechanismus pro
testovani riznych kombinaci fidicich proménnych (R a Q) a v souladu se
stanovenymi vyzkumnymi otdzkami byly aplikovany optimalizaéni
strategie pro dosazeni krat$iho vypocetniho ¢asu pfi zachovani dobrého
kompromisu mezi ndklady na zasoby a Urovni sluzeb.

Popis zakladniho simulaéniho modelu

Na nasledujicim obrazku 3 je ilustrovan proces zakladniho simulaéniho
modelu pohybu zasob v systému fizeni zdsob (R, Q) pro k-tou polozku
zasob.

Tento algoritmus je uréen pro hledani optimalni kombinace fFidicich
proménnych, vtomto pfipadé R = bod objedndni a Q = velikost
objednavky, pomoci simulace v diskrétnim ¢ase.
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Start simulace Prot=1do T Easovych
intervalu:

I

Nagist ¢y, €0, FR Zapsat prichod dopliiujici objednavky
(pokud je planovan)

Pro k-tou polozku:
Nadist data poptévky/ Py, LT
nastavit poéateéni stav

Zaznamenat

Stav skiadu = 5 chybéjici mnozstvi

skladu
Uspckpm
Nastavit kombinaci R,Q objedndvku
jez ma byt simulovana |

Zésoba < R a nejsou

24dné objednavky? Objednat mnozstvi Q

Resetovat podateéni
28sobu

Vypoéitat celkové
néklady na drzeni a
objednavani zasob Ne

Z
pozadované vystupy

Simulovany

vechny
kombinace R,
Q?

Exportovat pozadované vystupy a ukongit simulaci |

Obrazek 3: Vyvojovy diagram zdkladniho simulacniho modelu.
Zdroj: vlastni zpracovani.

Navrzeny model simuluje chovani systému zasob v diskrétnim c¢asovém
rdmci, kde kazdy cCasovy krok reprezentuje urcitou ¢asovou jednotku,
typicky den nebo tyden. Zakladem modelu je logika politiky fizeni zdsob
(R, @), pfi které se objednavka realizuje pouze tehdy, pokud stav zdsob
klesne pod prahovou hodnotu R, a velikost objednavky poté odpovida
stanovenému mnozstvi Q.
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Model vyuziva, a tedy je nutné dopredu znat, tyto vstupni parametry:

- cn—naklady na drzeni zdsob,

- Co-—fixni ndklady na jednu objednavku,

- FR-pozadovana uroven plnéni sluzby,

- px—cena k-té polozky,

- LTk-dodaci Ihdta pro k-tou polozku,

- historickd ¢asova fada poptavky po k-té poloZce.

Samotna simulace poté probiha v nékolika na sebe navazujicich krocich.
Jako prvni dojde k inicializaci modelu, tedy k nacteni vstupnich
parametr(, véetné dat poptavky a nastaveni po¢ateéniho stavu zasob pro
kazdou polozku. Dale probéhne nastaveni kombinaci (R, Q), a model
systematicky prochazi predem definované mnoziny kombinaci R a Q, které
maji byt vyhodnoceny. Pro kazdou kombinaci (R, Q) poté probéhne
simulace éasového pribé&hu, kdy model simuluje zmény ve velikosti
zasob béhem T €asovych intervall. V kazdém kroku jsou provedeny tyto
akce:

- je zaznamendna pfijatd objedndvka (pokud byla v minulosti
realizovana),

- v pfipadé dostatec¢né zasoby je poZadované mnoZstvi odecteno
ze zasob,

- v pfipadé nedostate¢né zdasoby je zaznamenano chybéjici
mnozstvi, coZ se projevi v poklesu Urovné poskytovanych sluzeb,

- pokud stav zasob klesne pod Uroven R a nejsou o¢ekavany zadné
pfichozi objednavky, je zadana nova objednavka ve vysi Q.

Po skonceni simulace kazdé kombinace (R, Q) probéhne vyhodnoceni
vysledktl ajsou vypoditany celkové naklady c: (naklady na drzeni
a objednavani zdsob) a Uroven poskytovanych sluzeb (FR).

Jednotlivé kombinace (R, Q) jsou mezi sebou porovnany a probéhne vybér
optimalni kombinace, ktera spliuje poZadovanou FR a soucasné
minimalizuje naklady c: V poslednim kroku simulace dojde k exportu
vysledkil a algoritmus zaznamend dosazené néklady a uroven sluzeb,
vCetné optimalni kombinace Fidicich proménnych.

Takto nastaveny proces znamena, Ze:

- bude zajisténa poZzadovana Uroven sluzeb,
- budou minimalizovany celkové naklady na drzeni a objednavani
zasob,
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- bude vybrana optimalni kombinace fidicich proménnych (R, Q).

Vramci vySe popsaného modelu byly postupné provedeny tyto
modifikace:

- Rozsiteni prostoru feseni o kombinace (R, Q), kde Q<R >VO1.

- ZmenSeni prostoru feSeni => intervalové / lokalni prohledavani
(odhad min R na zakladé LR, max R pomoci BT) > VO2.

- Efektivnéjsi prohledavani prostoru pomoci volby miry diskretizace
RaQ - VO3.

- Agregace dat o poptavce vedouci k redukci variability, zkraceni
¢asovych fad a termind vyfizeni objednavky > VO4.

- Odhad pouze jednoho R => jednosmérné prohledavani prostoru
feSeni > VOS5.

V ramci ctvrté faze vyzkumu byl navrZzeny model podroben
systematickému testovani, jez probihalo na dvou Urovnich. Optimalizaéni
strategie byly nejprve testovany na uméle generovanych datasetech (viz
druhd faze vyzkumu) s rlznou mirou sporadiénosti a rlznou
charakteristikou poptavky. Cilem tohoto testovani bylo ovéfit vykonnost
modelu v kontrolovaném prostfedi a vyhodnotit efektivitu optimalizacnich
strategii. Nasledné byl model aplikovan na redlné poptavkové fady ziskané
z podnik{ z oblasti automotive nebo e-commerce. Tato Uroven testovani
umoznila provéfit praktické pouziti ve skuteénych podminkach.

Ziskané vysledky jsou pfedmétem nasledujici kapitoly a jednotlivych
podkapitol. Vysledky provedenych experimentl byly analyzovany
z pohledu dosahovanych naklad(, Urovné sluzeb a spotieby vypocetniho
¢asu, a ukazaly, Zze simulace mUze v fadé piipadd dosahnout lepsich
vysledkl nez tradiéné vyuzivané metody, a to zejména pfi vhodné
kombinaci optimaliza¢nich technik.

4. Hlavni dosazené vysledky

Disertacni prace pfinasi simula¢né-optimalizacni model fizeni zasob pro
produkty se sporadickou poptavkou, jehoZ pfinos je ovéfovan na souboru
kontrolovanych i redinych dat. Vysledky vyzkumu jsou rozélenény podle
péti vyzkumnych otdzek (VO1-VO5), pficemz kazda faze vyzkumu zkouma
efektivitu zejména s ohledem na naklady, Uroven sluzeb a vypocetni
narocnost.
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VO1 - RozSifeni prostoru Feseni o kombinace (R, Q), kde Q<R

Vradmci prvni vyzkumné otdzky byla testovdna mozZnost rozsifeni
prostoru fedeni u fidicich parametrd modelu bez tradi¢ni podminky Q>R.
Experimenty ukazaly, Ze i pfi jednoduchém nastaveni Ize vyznamné snizit
celkové naklady, pficemz model vykazoval vy$si spotfebu vypocetniho
Casu, coz neni zadouci. Zjisténi potvrzuji, ze pfizplsobeni logiky
zasobovaci politiky charakteru sporadické poptavky vede ke zvySeni
efektivity.

VO2 - intervalové / lokalni prohledavani

Po provedeni experimentl na 10 000 generovanych ¢asovych fadach bylo
prokdzano, ze tato optimalizace, kdy je prohledavany prostor ohrani¢en
zdola linearni regresi a shora bootstrappingem, vede k razantnimu snizeni
spotfeby vypocetniho c¢asu pfi dosaZzeni optimalnich nebo mirné
zvy$enych nakladl spojenych se zadsobami.

VO3 - Volba miry diskretizace fidicich proménnych

Dalsi ¢ast vyzkumu zkoumala, jak volba miry diskretizace fidicich
proménnych v intervalu 1-5 s krokem 1 ovliviiuje vysledky simulace. Bylo
prokdzano, Ze rozumné nastavend mira diskretizace vede k dalSimu
snhizeni spotifeby vypocetniho ¢asu a umoziuje spotfebu ¢asu efektivngji
fidit.

VO4 - Agregace poptavkovych dat

Po provedeni experimentd na 12 374 redinych &asovych fadach bylo
prokazano, ze tato modifikace, jez spociva v agregaci poptavkovych dat
v rozmezi 1 - 40 dn{ s krokem 5 dnd, vede k daldimu snizeni spotieby
vypocéetniho &asu skrze zkraceni Casovych fad a termin( vyfizeni
objednavky, a také k niz&im hodnotam celkovych nakladl c: dosazenym
skrze snizeni variability poptavky.

VO5 - Odhad pouze jednoho R => jednosmérné prohledavani prostoru
feseni

Po provedeni experimentl na 10 000 generovanych ¢asovych fadach bylo
prokdzano, Ze posledni modifikace vede k dalSimu snizeni spotfeby
vypocletniho Casu skrze moZnost generovat pouze jeden R, pfiCemz
vypocet Rsr vyzaduje delSi vypocetni €as nez vypoclet Rir, ale umoziuje

vypocetniho ¢asu.
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Souhrn pfinosu a uplatnéni vysledki

Model pfinasi nové poznatky v oblasti stochastického Fizeni zasob bez
nutnosti znalosti rozdéleni poptavky. Jeho pfinos spodiva v:

- navrhu neparametrického simulaé¢né-optimaliza¢niho Feseni,
- ovéfeni jeho robustnosti vici riznym typlm poptéavky,
- amoznosti praktického nasazeni v podnikovych aplikacich.

Vysledky vyzkumu byly vyuzity v ramci odborné publikaéni &innosti
autorky a dale slouzi jako zaklad pro navazujici vyzkumné projekty
v oblasti predikce a optimalizace zasob s nepravidelnou poptavkou.

5. Limity vyzkumu

Cést experimentl byla provedena na uméle generovanych datech, ktera
sice umoziuji systematické testovani rliznych Grovni variability poptavky,
ale nedokazou pIné vystinnout komplexnost realnych vzorcl ovlivnénych
sezénnosti, marketingem ¢&i makroekonomickymi faktory. Omezenim je
rovnéz vysokda vypocetni narocnost modelu, kterd i pres pouziti
optimalizacnich technik ztézuje jeho vyuziti v prostfedich vyzadujicich
rychlé rozhodovani a vyvolava otdzky ekonomické efektivity pfi nasazeni
cloudovych sluzeb.

Dal$im limitem jsou technické moznosti prostfedi MS Excel a VBA, které
nejsou vhodné pro rozsahlé vypocéty ani paralelni zpracovani.
To prodluZuje trvani simulaci a omezuje praci s velkymi daty. Soucasné se
model zaméFuje pouze na Q-systém s fixni objedndvkou, coZz omezuje jeho
SirSi aplikovatelnost. Rozsifeni o jiné zasobovaci systémy a prevedeni
algoritmu do vykonnéjsich softwarovych prostfedi predstavuje smér pro
dalsi vyzkum.

6. Zaver

Predkladana disertacni prace se zaméfuje na zlepsSeni efektivity fizeni
zasob u produktl se sporadickou poptavkou skrze pfistupy zaloZzené na
simulacich. Vyzkum prokazal, Ze modifikace simulaéniho modelu pohybu
zésob prostrednictvim technik jako zmenseni prohleddvaného prostoru,
diskretizace fidicich promé&nnych nebo agregace poptavkovych dat mdze
vyznamné zkratit potfebny vypocetni ¢as pfi zachovani, nebo v nékterych
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pfipadech dokonce sniZzeni, ndkladl na drzeni a objednavani zasob pfi
stanovené Urovni poskytovanych sluzeb.

V kapitole 2 - Cile disertacni prace je vymezen hlavni vyzkumny problém,
kterym je nalezeni rovnovdhy mezi presnosti vybraného simula¢niho
modelu a jeho vypocetni naroénosti v prostifedi nepravidelné poptavky.
Bylo zformulovano 5 vyzkumnych otdzek zaméfenych na nalezeni
optimalni kombinace fidicich proménnych, jejichz prostfednictvim Ize
dosahnout vyssi efektivity fizeni zasob ve srovnani s klasickymi
parametrickymi metodami, jakymi jsou napfiklad exponencialni
vyhlazovani nebo Crostonova metoda. Vyzkumné otazky vytvofily patefni
ramec pro predstaveny vyzkum - kazdd otdzka reprezentovala
specifickou oblast optimalizace simulacniho modelu. Tento pfistup
umoznil systematickou konstrukci jak metodické ¢asti, tak analyzy
vysledka.

Kapitola 2 - Teoreticka vychodiska poskytla systematicky prehled
poznatkl v oblasti fizeni zasob, se zaméfenim na problematiku sporadické
poptavky, predikénich metod a optimalizacnich strategii. V této ¢asti byly
identifikovany limity tradiénich pfistupl (napf. nutnost znalosti rozdéleni
pravdépodobnosti, rigidita parametrickych modell) a popséana role
neparametrickych a simulaénich metod. Literarni reSerSe pfinesla pfehled
jak strategickych, tak metodickych pfistupl, s dlirazem na parametrické
(SES, Croston, SBA) a neparametrické metody (bootstrapping, empiricka
metoda, neuronové sité, PSMS). Zvlastni pozornost je pak vénovana pravé
simula¢ni metodé pohybu skladovych zasob, ktera tvofi jadro dalSiho
vyzkumu.

V kapitole 3 - Metodika vyzkumu je popsan metodicky rédmec vyzkumu.
Jsou popsany d¢tyfi zakladni faze vyzkumného postupu, od tvorby
datasetd uméle generovanych dat pro testovani navrzenych optimalizaci
modelu po predstaveni jednotlivych optimaliza¢nich technik a pouzitych
dat. Prace vyuzivd kvantitativni pfistup a je postavena na kombinaci
simula¢nich a optimaliza¢nich technik, konkrétné v prostfedi MS Excel
a VBA.

Kapitola 4 - Vysledky vyzkumu shrnuje rozsahlou analyzu provedenou na
desitkach tisic ¢asovych fad s rliznymi viastnostmi poptavky. Pro kazdou
vyzkumnou otazku byly provedeny samostatné simulacni experimenty:

-V ramci VO1 bylo ovéfeno, Ze rozsifeni prostoru zkoumani
o kombinace Q < R mlze vést k nalezeni efektivnéjsich kombinaci
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zasobovacich parametrd, zejména v prostiedi s vysokym podilem
nulovych obdobi, avSak tato flexibilita zaroven zvysSuje vypocetni
naro¢nost modelu, coz motivovalo k hledani optimalizacnich
postupt v dalSich vyzkumnych otdzkach.

VO2 se zaméfila na zmenS$eni prostoru feseni prostfednictvim
techniky lokdIniho vyhledavani. Vysledky potvrdily, Zze omezeni
kombinaci na interval dany regresni analyzou a bootstrappingem
vede k podstatnému zrychleni vypoé&tl pfi malém dopadu na
kvalitu vysledkl. Tento postup se ukazal jako mimoradné uginny
zejména u jednodussich poptavkovych vzorct.

V ramci VO3 byla analyzovana diskretizace kombinaci Fidicich
proménnych R a Q pomoci pevného kroku zmény simulované
hodnoty. Experimenty prokazaly, Ze mirna diskretizace (napf. 2—
3) pfinasi vyrazné snizeni poctu simulaci a tim i vypocetni zatéze
bez vyznamnéjsi ztraty pfesnosti. Tento postup je tak vhodny pro
nasazeni modelu v prostfedi s omezenym vypocetnim vykonem.

V04 pfinesla vhled do moZnosti agregace poptavkovych dat jako
nastroje pro optimalizaci modelu. Agregace Casovych fad vedla
k redukci extrémnich vykyvd a tim k hlad$im simulaénim
scénaflm. Z hlediska nakladld byla vyhodna predevsim
v pfipadech s vysokou variabilitou poptavky, a zaroven pfispéla
ke snizeni ¢asové naro¢nosti modelu.

VO5 zkoumala nasazeni vyhledavani v sousedstvi jako
heuristické alternativy k systematickému testovani vSech
kombinaci. Tento pfistup se ukazal jako mimoradné rychly
aviadé pfipadd pfinesl srovnatelnd feSeni se zakladnim
modelem, ¢imz se stal zajimavou volbou pro redlné aplikace
s pozadavkem na rychlost.

Kapitola 5 poté shrnuje teoretické a praktické prinosy prace. V teoretické
roviné prace pfispiva k rozvoji neparametrickych simulaénich metod
v oblasti fizeni zasob se sporadickou poptavkou. Prakticky pfinos spociva
v moznosti aplikovat model v redlném prostiedi podnikd, a to zejména
tam, kde jsou naklady na drZeni zdsob vysoké a poptavka znacné
sporadicka. V této kapitole byly predstaveny dvé pfipadové studie,
vramci kterych byly nékteré z navrzenych optimalizacnich technik
testovany na redlnych datech poskytnutych fungujicimi podniky
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a vysledky byly porovnany s vysledky metod aktudlné pouzivanymi
v danych podnicich. V zavéru kapitoly byly specifikovany limity vyzkumu.

Zavérem, v Sesté kapitole, byly nastinény moznosti dals$iho vyzkumu,
napf. zaveden/ inteligentnich predikénich mechanismd, strojového uéeni
¢i umélé inteligence, rozsifeni modelu na vicedroviiovy systém fizeni
zasob nebo validace modelu v dalich primyslovych odvétvich.

Disertacni prace pfindsi originalni a prakticky vyuzitelny pfistup k Fizeni
z4sob produktd se sporadickou poptavkou. Oproti b&znym metodam
progndzovani a fizeni zasob nabizi simulaéni model popsany v této praci
vys$si flexibilitu a schopnost reflektovat realné vykyvy v poptavce. Pfinos
modelu spocivd nejen ve schopnosti presnéji Fidit zdsoby, ale
i ve vyznamném snizeni celkovych nakladl pfi zajisténi stale stejné
vysoké Urovné sluzeb.

Vysledky vyzkumu potvrzuji, Ze simulaéni pfistup je vhodnou alternativou
ke klasickym metodam fizeni zdsob. Optimalizace modelu pomoci
lokalniho vyhledavani a diskretizace dale zvysuje jeho potencial aplikace
v praxi. Navrzeny model mlze byt vyuzit nejen ve vyrobnich
a distribuénich firmach, ale i v sektorech svysokym dlrazem na
dostupnost nahradnich dild, jako je automotive, letectvi ¢i Udrzba zafizeni.

Vzhledem k charakteru pouzitych metod a dosazenym vysledkdm Ize tuto
praci povazovat za dllezity krok smérem k efektivnéj$imu
a udrzitelngjSimu fizeni zasob v podminkach nejistoty a proménlivosti.
Vysledky prace vytvareji prostor pro jeji praktické uplatnéni a zaroven
oteviraji dal$i moZnosti védeckého zkoumdni v oblasti simulacnich
pfistupt k fizeni zasob.

Disertacni prace tak prinasi nejen konkrétni nastroj pro fizeni zdsob
produktl se sporadickou poptavkou, ale i $ir$i impuls pro vyuzivani
datovych a simula¢nich metod v podnikové praxi. Tim pfispiva k rozvoji
metod manazerského rozhodovani v prostfedi nejistoty, ¢imz reflektuje
aktuadlni potfeby a sméfovani oboru Podnikova ekonomika a management.
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