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Anotace

Cilem této bakalatské prace je stanoveni optimalniho poctu vyrobkt (plastovych
naraznik) na skladé¢ firmy Cadence Innovation k.s. tak, aby riziko neuspokojeni
zéakaznika bylo co nejmensi a zaroven se minimalizovaly naklady na skladovani. Prace

se zabyva narazniky pro jeden konkrétni typ vozu.

Zasoba hotovych vyrobki na skladé ma zabezpecit uspokojeni zékaznika (firmu
Skoda auto a.s.) v piipadé vyskytu nezadoucich udalosti, jako je napf. porucha na
systému vyroby plastovych vystiikii nebo nehoda nakladniho automobilu vezouciho

vyrobky k zédkaznikovi.

V prvni ¢asti prace je uveden popis systému na vyrobu plastovych vystiikl a
zpracovani dat o jeho poruchovosti. Dal$i ¢ast se zabyva zpisobem stanoveni pojistné
zasoby a jejiho vyznamu pro podnik. Néasledné jsou nalezeny faktory ovliviujici
velikost pojistné zasoby a jejich vypocet. V zdvéreCné Casti jsou stanoveny velikosti

pojistné zasoby podle miry rizika neuspokojeni zakaznika.

Klicova slova: spolehlivost, poruchovost, pojistna zasoba, interval spolehlivosti,

hustota pravdépodobnosti
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Abstract

Point of this bachelor work is definition optimal number of the products (plastic
fenders) in the store of company Cadence Innovation so that risk not satisfaction
customer should be the smallest and same minimize inventory costs. The work puts

mind to fenders for one specific type of car.

The reserve complete products in the store should safe satisfaction customer
(firm "Skoda auto") in case appearance undesirable occurrences, such as for example
break—down on system on production plastic injects or accident truck carrying products

to customer.

In first part is description of system on production plastic injects and data
processing about his breakdown rate. Next part is about method destination safety stock
and its meaning for company. Subsequently are found factors influencing quantity
safety stock and their calculation. In final part is defined total safety stock with view on

exposure unsatisfied customer.

Keywords: reliability, failure rate, safety stock, confidence interval, probability

density function
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0 Uvod

Ukolem této bakalaiské prace je stanoveni optimalniho poétu hotovych vyrobka
na skladé firmy Cadence Innovation k.s. Pro analyzu byly vybrany dodavky plastovych

narazniki do automobilky Skoda v Mladé Boleslavi pro jeden konkrétni typ vozu.

Tato zasoba hotovych vyrobkli na skladé ma zabezpecit uspokojeni zdkaznika
(firmu Skoda auto a.s.) v piipadé vyskytu nezadoucich udalosti, jako je napf. porucha
systému na vyrobu plastovych vystiikii nebo nehoda nakladniho automobilu vezouciho

vyrobky k zédkaznikovi.

Tento kol je feSen v né€kolika kapitoldch. Prvni kapitola popisuje podnik
Cadence Innovation k.s. a proces vyroby a distribuce hotovych vyrobku k zakaznikovi.
Ve druh¢ kapitole je popsan systém na vyrobu plastovych vystiiki, jeho rozdéleni na
jednotlivé funkéni bloky a zpracovani dat o poruchovosti. V dalsi kapitole je popsana
teorie zasob, jejich vyznam pro podnik, néklady s nimi spojené a metody stanoveni
pojistné zdsoby proti nezadoucim udalostem. V dalSich kapitolach jsou stanoveny

faktory ovliviiyjici velikost pojistné zasoby a jejich vypocet.

Cilem je stanoveni optimalniho poctu vyrobkl na skladé pro jeden konkrétni typ
vozu, aby riziko neuspokojeni zdkaznika bylo co nejmensi a zaroven se minimalizovaly

naklady na skladovani.

-10 -



Technicka univerzita v Liberci

1 Cadence Innovation

1.1 Popis podniku

Firma Cadence Innovation k.s. byla zaloZzena v roce 1946, provozuje zavody ve
Spojenych statech, Francii, Mad’arsku a Ceské republice. Firma Cadence Innovation k.s.
je vyrobce a vyvojovy dodavatel plastovych vyrobkili a systémli pro automobilovy
primysl. Jejimi hlavnimi vyrobky jsou lakované néarazniky, kokpity a pfistrojové desky,
dveini vyplné a mifizky chladiée. Tyto vyrobky dodava do automobilek Skoda, Audi,
VW, Opel, Suzuki a TPCA.

Tato prace se zabyva libereckou pobocCkou firmy, kterda dodava dily do

automobilek Skoda v Mladé Boleslavi, Vrchlabi a Kvasinach.

Pro analyzu byly vybrany dodavky plastovych ndrazniki do automobilky

v Mlad¢ Boleslavi pro jeden konkrétni typ vozu.

1.2 Vyrobni proces

V liberecké pobocce podniku Cadence Innovation k.s. je zaveden osmihodinovy
ttisménny pracovni provoz po dobu péti dnil v tydnu od pondéli do patku, 240 dni v
roce. To znamend, Ze stroje pracuji 5760 hodin za rok. Dodavky materidlu uvniti
podniku jsou fizeny systémem KANBAN. Komplety se dodavaji systémem JIT (Just In

Time) pfimo na montéazni linky.

Systém na vyrobu plastovych vystiikii se skldda ze dvou hlavnich casti:
vstiikovaciho stroje a vstiikovaci formy. Ve firm& jsou pouzity stiedné velké
vsttikovaci stroje o uzaviraci sile 4000 kN. Pro kazdy typ naraznikli se pouziva pouze
jedna forma, coz je zdivodnéno jeji vysokou pofizovaci cenou, ktera se mize
pohybovat az v fadech desitek milioni korun. Forma se d& pouzit na jakémkoli

vstiikovacim stroji.

Pti provozu systému na vyrobu plastovych vystfiki mohou nastat poruchy. Tyto

poruchy jsou vzdy spojeny s ur¢itou casovou prodlevou ve vyrobé, ktera mize ohrozit

-11 -
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vCasné uspokojeni poptavky zdkaznika. Aby se toto riziko minimalizovalo, udrzuje si
podnik urcitou zasobu hotovych vyrobkt na sklad¢.

Hotové vyrobky jsou po opusténi vyrobni linky pfimo nakladany do nakladnich
automobilll a expedovany k zdkaznikovi nebo jsou ulozeny ve skladé¢ hotovych

vyrobki.

-12 -



Technicka univerzita v Liberci

2 Systém na vyrobu plastovych vystriki

Systém na vyrobu plastovych vystiikii se skladd ze dvou hlavnich ¢asti:
vstiikovaciho stroje a vstfikovaci formy, které¢ se dale rozd¢luji na jednotlivé funkéni

bloky.

2.1 Snekovy vstiikovaci stroj

Snekovy vstiikovaci stroj slouzi ke vstiiknuti roztaveného plastu do vstiikovaci
formy. Stroj se sklada ze vstfikovaciho mechanismu, uzaviraciho systému, regulacni a

fidici soustavy.

Vstiikovaci mechanismus zajistuje spravné davkovani plastového granulatu ze
zasobniku do tavici komory, jeho roztaveni (plastifikaci) na vstfikovaci teplotu,
vstiiknuti taveniny do vstiikovaci formy, provedeni dotlaku a zajiSténi pfisunuti a
odsunuti tavici komory ke vstfikovaci formé. Sklada se ze $Sneku, hydraulického motoru

pro pohon $neku, tavici komory, trysky tavici komory a nasypky.

Uzaviraci systém slouzi ktésnému uzavieni vstfikovaci formy béhem
vstiikovani taveniny a zajiStuje pohyby nutné k vyhozeni hotového vyrobku ze
vstiikovaci formy. Hlavnimi ¢astmi uzaviraciho systému jsou kloubovy uzaviraci

mechanismus a hydraulicky vélec s pistem.

Regulaéni a fidici soustava zajiSt'uje automaticky nebo poloautomaticky provoz
systému a dodrzeni spravnych parametrii technologie vyroby, jako je vstiikovaci teplota
taveniny a teplota rozehtaté vstfikovaci formy, vstfikovaci tlak, vstfikovaci rychlost a
¢as jednotlivych casti vstiikovaciho cyklu. Regulacni soustavu tvoii €ast zajiStujici
piivod a odvod kapaliny od ¢erpadla, regulace hydraulického systému stroje a odporoveé

topeni. Ridici soustava se skldda z ovladaciho panelu a koncovych spinact.

-13 -
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1 - Kloubowy uzavirac mechanismus, 2 - hydraulicky valec = pistem, 3 - pfivod a odvod kapaliny od éerpadla,
4 - watfikovaci forma, 5 - 2nek, B - tavici komora, 7 - tryska tavici komory, 8 - odporove topeni, 9 - nasypka,
10 - hydraulicky motor, 11 - hydraulicky valec = pistem pro axialnd pobyb 2neku, 12 - koncové spinace pro
nastaveni pohybu neku, 13 - chladici kanaly, 14 - pfivod hyedraulické kapaling:, 15 - oviddac) panel,
16 - regulace hydraulického systému stroje

Obrazek 1: Schéma $nekového vstiikovaciho stroje

-14 -
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2.2 Vstiikovaci forma

Funkei vstfikovaci formy je dat taveniné pozadovany tvar a pfivést ji do stavu,
kdy je schopna si tento ziskany tvar udrzet, coz se provadi ochlazenim. Po zatuhnuti

taveniny lze vystiik vyjmout z formy.

Vstiikovaci formy jsou velmi komplikovana technicka zafizeni, kterd musi
odolavat vysokym tlakiim, musi poskytovat vystiiky o piesnych rozmérech, musi
umoznit snadné vyjmuti vystiiku a pfitom musi pracovat automaticky. Jejich konstrukce

a vyroba jsou proto naro¢né jak na odborné znalosti, tak i na finan¢ni naklady.

Formu rozdé€luje délici rovina na dvé ¢asti. Na pevnou ¢ast, na které byva
nejCasteji tvarnice (zadlezi na druhu formy), upinaci deska s izola¢ni deskou a Srouby,
topna deska s vtokovou soustavou, vytapénim a chlazenim. Pohyblivou ¢ast tvofi
tvarnik, upinaci deska a vyrazeci deska s vyhazovacem, ktery se skldda z vyrazecich

kolikt a hydrauliky k jejich pohybu.

>
1N
\4&

TN 7 7
Y R

Nisss mw7
AN\ “R S

7

1 - topna deska, 2 - blok vyhfivacich rozvadécich kanalki, 3 - elektrické vytapéni bloku,
4 - vzduchova mezera, 5 - tvarnik, 6 - tvarnice, 7 - upinaci deska, 8 - vyraZeci deska

Obrazek 2: Schéma vstiikovaci formy
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2.3 Poruchy systému na vyrobu plastovych vystiikii

Béhem provozu systému na vyrobu plastovych vystiikii dochdzi k riznym
porucham na jeho jednotlivych ¢astech. Systém se rozdé€li pomoci blokovych diagramt

na jednotlivé funk¢ni bloky a druhy poruch, ke kterym u nich dochézi.

2.3.1 Blokové diagramy s poruchami Snekového vstiikovaciho stroje

Znéazornéni stromtl poruch Snekového vstiikovaciho stroje, které rozvijeji logiku

nastupu poruchy.
Snekovy
vstfikovaci
stroj
vstfikovaci uzaviraci regulaéni v
. . fidici soustava
mechanismus systém soustava
Obriazek 3: Funkéni bloky $Snekového vstiikovaciho stroje
vstfikovaci
mechanismus
nek tavici komora tryska tavici nasypka hydraulicky
komory motor
(zaneseni) (zaneseni) (zaneseni) (zacpani) (porucha motoru)

Obriazek 4: Funkéni bloky vstfikovaciho mechanismu

-16 -
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uzaviraci
systém

kloubovy hydraulicky
uzaviraci

mechanismus valec s pistem
(mech. porucha) (mech. porucha)

Obrazek 5: Funkcni bloky uzaviraciho systému

regulacni
soustava
privod a odvod regulace odporové
kapaliny od hydraulického topeni
Cerpadla systému stroje p
(unik kapalin) (8patn4 regulace) (Spatna teplota)

Obrazek 6: Funkcni bloky regulaéni soustavy

fidici
soustava
ovladaci koncové
panel spinace
(chyba spojeni) (porucha spinani)

Obrazek 7: Funkéni bloky Fidici soustavy

-17 -
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2.3.2 Blokové digramy s poruchami vstfikovaci formy

Znéazornéni stromu poruch vstfikovaci formy, které rozvijeji logiku nastupu

poruchy.
vstfikovaci
forma
udpelgstazl topna deska tvarnik tvarnice vyhazovag

Obrazek 8: Funkcni bloky vstiikovaci formy

upinaci
deska

izolagni deska Srouby

(mech. poskozeni) (mech. poskozeni)

Obrazek 9: Funkéni bloky upinaci desky

topna deska

viokova vytapéni chlazeni
soustava
(zaneseni) (8patna teplota) (8patna teplota)

Obrazek 10: Funkéni bloky topné desky

-18 -



tvarnik

(mech. poskozeni)

Obrazek 11: Tvarnik
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tvarnice

(mech. poskozeni)

Obrazek 12: Tvarnice

vyhazovacg
vyhazovaci hydraulika
koliky (porucha pohybu
(chyba vyhozu) koliku)

Obrazek 13: Funkéni bloky vyhazovace
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2.4 Data o poruchovosti systému na vyrobu plastovych vystiiki

Jako vstupni data poruchovosti byla dana intenzita poruch A a stiedni doba do

opravy MTTR (Mean Time To Repair) jednotlivych funkénich bloki systému.

2.4.1 Zpracovani dat o poruchovosti

Celkova ro¢ni doba provozu systému je 5760 hodin. Ze znamé intenzity poruch
jednotlivych funk¢nich blokii A se vypocte stiedni doba provozu mezi poruchami MTBF
(Mean Time Between Failures), ze které se nasledné¢ vypocitd Cetnost poruch za rok

(5760 hodin).
Stredni doba mezi poruchami MTBF se vypocte dle vzorce:

MTBF = % [A] (1)

Cetnost poruch za rok se vypo¢ita ze vztahu:

Cetnost = 5760 (2)
MTBF
2.4.2 Tabulka dat poruchovosti systému
Tabulka 1: Tabulka dat poruchovosti
¢islo . druh intenzita doba do cetnost
bloku "%V bloku poruchy poruchy b opravy [h] poruch za
rok (5760h)
1. VSTRIKOVACI STROJ
1.1 vstrikovaci mechanismus
1.1.1  snek zaneseni 4,50E-05 3,5 2,59E-01
1.1.2  tavici komora |zaneseni 4,50E-05 2 2,59E-01
1.1.3 tryska tavici zaneseni 6,80E-05 3,5 3,92E-01
komory
1.1.4 nésypka zacpani 5,70E-05 5,5 3,28E-01
11,5 hydraulickyporucha 1,10E-04 3 6,34E-01
motor motoru

-20 -
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1.2 uzaviraci systém

kloubovy mechanické
1.2.1  uzaviraci orucha 4,10E-05 1,5 2,36E-01
mechanismus P
hydraulicky mechanicka
1.2.2 vilec s pistem | porucha 3,20E-05 1 1,84E-01
1.3 regulacni soustava
piivod a odvod
1.3.1 kapaliny od unik kapalin 7,90E-05 1 4,55E-01
cerpadla
regulace S
1.32  hydraulického rg e 7,90E-05 8 4,55E-01
systému stroje g
1.3.3  odporové topeni Spatna 6,30E-05 2 3,63E-01
teplota
1.4 Fidici soustava
141 ovladaci panel b3 1,10E-05 1,5 6,34E-02
spojeni
142  Koneove porucha 1,10E-05 2,5 6,34E-02
spinace spinani
2. VSTRIKOVACi FORMA
2.1 upinaci deska
211 izolacni deska E)esf;a;eﬁ{e 8,90E-06 1 5,13E-02
2.1.2  &rouby g:fs‘;(lineﬁ‘e 1,00E-06 9 5,76E-03
2.2 topna deska
2.2.1 ;t)‘l’llggvaa zaneseni 1,30E-04 6,5 7 49E-01
L x s Spatna )
2.2.2  vytapéni teplota 2,70E-04 11,5 1,56E+00
223 chlazeni Spatna 3,10E-04 26 1,79E+00
teplota
2.3 tvarnik
23 tvérnik g:)es‘;(hoaznelﬁ‘e 2,10E-04 15,5 1,21E+00

-21 -




Technicka univerzita v Liberci

2.4 tvarnice

24 tvarnice mechanické 3,30E-04 55 1.90E+00
poskozeni

2.5 vyhazova¢é

251  Yyhazovac chyba 1,20E-04 8 6,91E-01
koliky vyhozu
porucha
2.5.2  hydraulika pohybu 4,60E-04 9,5 2,65E+00
kolikt

-0
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3 Teorie zasob

3.1 Vyznam zdsob

Zasoby jsou dulezitou oblasti hospodafeni a vyroby, nebot vySe financnich
prostfedkil vazanych v zasobach se pohybuje v priméru okolo 20% celkovych aktiv u
vyrobnich podnikil a okolo 50% celkovych aktiv u obchodnich podniki. Néklady na

skladovani predstavuji asi 25 % az 35 % jejich nominalni hodnoty.

Financni prostiedky, vazané v zasobach, nepifinasi podniku zadny uzitek. Je tedy
snahou kazdého podniku maximalné snizit ndklady na skladovéni, protoze i relativné
malé sniZzeni zasob muze znamenat vyznamny ekonomicky efekt pro podnik. OvSem na
druhé strané, neni-li podnik schopen uspokojit poptavku zédkaznika z diivodu nedostatku

z4sob, mohou mu vzniknout nemalé ztraty.

Hlavnim cilem kazdého podniku je tedy urcit optimélni vysi zésob. Timto

ukolem se zabyva i tato bakalatska prace.

3.2 Naklady spojené s existenci zdsob

Zakladnim metodickym pfistupem k fizeni zdsob je optimalizacni pfistup,
vyuzivajici matematicko—statistické metody teorie zadsob. Hlavnim kritériem pfi pouziti
optimalizacnich metod je minimalizace celkovych nékladi na pofizeni a udrZzovéni
zasob, pficemz musi byt zajisténo plné kryti pfedvidanych potteb s urcitou mirou rizika
1 odchylek v pribéhu dodavek a Cerpani ze zasoby. Mira rizika je také jedna z Casti

optimalizace.

Zasoba se udrzuje na takové urovni, pii které jsou naklady na pofizeni,
skladovani a udrzovani zdsob minimalni a zaroven jsou minimalni i nédklady pti nekryti,
neuplném kryti nebo zpozdéném kryti potieb.

Pti praktickém provadéni optimalizace zasob se néklady na jeji tvorbu déli na tfi

zékladni skupiny.
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3.2.1 Naklady na porizeni zasob

Do této skupiny patii naklady, které souvisi s kazdou objedndvkou a tim tedy i s
kazdym doplnénim skladu. Jedna se o ndklady, které nesouvisi s tim, jaka je velikost
objednavky, a proto se né€kdy oznacuji jako fixni naklady. Tyto naklady zahrnuji
piipravu objednavky, jeji vystaveni a odeslani, zpracovani dokumentace, likvidaci

faktury, fixni naklady dodavatele apod.

3.2.2 Skladovaci naklady

Jsou ndklady, vztahujici se ke kazdé jednotce zasoby udrzované na skladu po
urcité jednotkové Casové obdobi. Tyto ndklady mohou zahrnovat podil na pronajmu

skladovacich prostor, pojisténi, manipulaci, spotiebu energie apod.

Stejné¢ tak ale mohou skladovaci néklady zahrnovat ohodnoceni vézanosti
penéznich prostiedkil v zasobach, které by se daly pouzit v jiné ekonomické oblasti, jde
o tzv. naklady ztracené pftilezitosti. Vzhledem k tomu, Ze tyto nédklady zavisi na objemu

skladovanych zasob, oznacuji se jako naklady variabilni.

3.2.3 Naklady z nedostatku zasoby

Jedna se o néklady, které vznikaji v disledku neuspokojeni poptavky. Miize to
byt penale za pozdé dodané zbozi odbérateli, usly zisk za nerealizovany obchod nebo

ztrata souvisejici s prerusenim vyroby pii nedostatku polotovard.

Mnohé z téchto polozek lze kvantifikovat, ale jiné, jako napt. ztrata dobrého

jména firmy, lze kvantifikovat jen obtizn¢.
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3.3 Pojistna zdasoba

Pojistna zasoba ma za ukol tlumit ndhodné vykyvy jednak na strané vstupu (ve
velikosti a intervalu dodavek) a jednak na stran¢ vystupu (ve velikosti a intervalu
Cerpani zésoby). Realn¢ nelze vytvofit pojistnou zasobu, kterd by zabezpecovala
uspokojeni poptavky se 100%ni jistotou. Toto kriterium by spliiovala pouze nekonecné

vysoka pojistna zasoba.

3.3.1 Metody stanoveni pojistné zasoby

Pfi stanoveni pojistné zasoby se nejcastéji vychazi z predpokladu normaélniho
rozdéleni zkoumané veli¢iny.

Pojistnd zasoba se uri pomoci hustoty pravdépodobnosti a intervalu
spolehlivosti, tj. intervalu, ve kterém s vysokou, pfedem zvolenou pravdépodobnosti
lezi hodnota hledan¢ho parametru zkoumané veliiny. Protoze pifi urCovani pojistné

zasoby se hledaji jen odchylky nahoru (tj.zmenSujici zasobu), tak se pro urceni velikosti

pojistné zasoby pouzije jednostranny interval spolehlivosti s horni limitou.
Urcujicim parametrem intervalu spolehlivosti je rozptyl zkoumané veliciny,

respektive jeji smérodatna odchylka, ktery miize, ale nemusi byt znamy.

Vypocet jednostranného intervalu spolehlivosti pii zndmém rozptylu, respektive

smérodatné odchylce:

(o3
(_ 003 H + ul—a ’ ﬁj (3)

kde u je aritmeticky primér zkoumané normalné rozdélené veliiny s rozptylem o,
respektive smérodatnou odchylkou o, ve vybéru rozsahu n, ui.4 je kvantil normovaného
normalniho rozdé€leni (viz. ptiloha 1), & je hladina vyznamnosti, kterd se vypocte podle

vzorce:
a=1-1S (4)

kde IS je zvoleny interval spolehlivosti.
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Vypocet jednostranného intervalu spolehlivosti pfi neznamém rozptylu

respektive smérodatné odchylce:

(—oo;,u+tla %) ()
n

kde u je aritmeticky primér zkoumané normalné rozdélené¢ veliiny s vypoctenym
vyb&rovym rozptylem s°, respektive smérodatnou odchylkou s, ktery se vypoéte podle

VZOrce:

§2 = n'zxiz_(zxi)z

n(n —1) ©

ve vybéru rozsahu n, t;, je kvantil Studentova t-rozd€leni (viz.. ptiloha 2) pti n-1
stupnich volnosti (toto ¢islo udava radek v tabulce, kde se nalezne pfislusny kvantil), na

hladin€ vyznamnosti a..

Hustota pravdépodobnosti je dana vztahem:

flx)= e (7)

Graf hustoty pravdépodobnosti se zndzornénym jednostrannym intervalem

spolehlivosti:

\

Interval spolehlivosti

Graf 1: Hustota pravdépodobnosti

-6 -



Technicka univerzita v Liberci

4 Stanoveni pojistné zasoby

Velikost pojistné zasoby v podniku Cadence Inovation k.s. ovliviiuji tfi hlavni
faktory: poruchovost systému na vyrobu plastovych vysttiki, kolisani dennich poptavek
firmy Skoda auto a.s. a logistika dopravy do firmy Skoda auto a.s. Podnik Cadence
Inovation k.s. ma uzavienou smlouvu s firmou Skoda auto a.s. na dodani 300 000 ks

plastovych narazniki za rok.

4.1 Pojistna zasoba v zavislosti na poruchovosti systému na vyrobu
plastovych vystiiki
Systém na vyrobu plastovych vystiikli musi za rok vyrobit 300 000 ks

plastovych néraznika. Ptfi 240 pracovnich dnech za rok a 8 hodinovém tfisménném

pracovnim provozu je pocet naraznikll vyrobenych za jednu hodinu cca 52.

Systém je v poruse, pokud alespon jeden z jeho funk¢énich blokt je v poruse, coz
ve spolehlivosti modelujeme jako sériové zapojeni prvki v systému. Na kazdém z bloka
dochazi k poruse s urcitou pravdépodobnosti, ktera je vyjadiend jako Cetnost poruch za

rok. Jednotlivé funkéni bloky maji riznou dobu do opravy (viz Tabulka 1).

Pojistnd zdsoba pokryva dobu, po kterou bude systém v poruse, tj. dobu do
opravy systému. Pro urCeni pojistné zdsoby se pouzije jednostranny interval
spolehlivosti s nezndmym rozptylem podle vztahu (5).

Kazdy z jednotlivych funkénich bloki ma jinou cetnost poruch, proto je tieba

cetnost poruch zohlednit ve vypoctu. Pro vypocet vybérového rozptylu se pouzije

vztah (6), ktery se upravi pro zohlednéni ¢etnosti poruch.

Vypocet vybérového rozptylu v zavislosti na cetnosti poruch:

RN Yx,on, —(Xx,on,)  1429-2141,53 - 20144,12
>n,(Zn, -1) 14,29 -13,29

s=+s? =742

kde n, je Cetnost poruch a x, doba do opravy jednotlivych funkénich bloka systému.

=55,07
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Vypocet aritmetického priméru doby do opravy v zavislosti na ¢etnosti poruch:

_Xx,-n, 14193
>n, 1429

Y7, =9,93 hodin

Vypocet 95 % intervalu spolehlivosti:

O+t - = (0;9,93 f172. 1% j =(0;13,32)

S
yo.n, 14,29
0.06
0.05

0.04

0.03

0.0z -

0.01

0 | 1 !
1] 5 883 1332 20 249 30 | X

95% Interval spolehlivosti _

Graf 2: 95% interval spolehlivosti pro dobu do poruchy systému

Tabulka 2: Tabulka velikosti pojistné zasoby podle intervalu spolehlivosti

Interval spolehlivosti [%] doba do Fl?ggzl)i systemu Veh(ll(::lsstﬁp::‘y:;;ﬁii?; by
90 12,53 652
95 13,32 693
97,5 14,03 730
99 14,90 775
99,5 15,52 807
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4.2 Pojistna zasoba v zavislosti na kolisani poptavky

Poptavka firmy Skoda ¢&ini pevné stanovenych 300 000 ks naraznikd roéng.
Dodavky naraznikii do zavodu Skoda se uskute¢iiuji jednou dennd. Primérna denni
poptavka tedy ¢inni 1250 ks naraznik (za 240 pracovnich dni). Velikost denni

poptéavky kolisa primérné mezi -5% a + 5%.

Pojistna zasoba pokryva kolisdni poptavky smérem nahoru. Pro urceni pojistné
zasoby se pouzije jednostranny interval spolehlivosti se zndmym rozptylem podle
vztahu (3). Nebyly k dispozici tdaje o velikosti poptavky v jednotlivych dnech, tj. nebyl

znamy vybérovy rozsah n, proto se s nim ve vypoctu nepracuje.
Vypocet 95 % intervalu spolehlivosti:
(O; +u, ,-0)=(~0;1250+1,64-62.5) = (0;1352,5),
kde p je primérna denni poptavka a o smérodatna odchylka, tj. 5% z primérné denni
poptavky

w10

0 .
000 10s0 11000 1150 1200 1250 1300 13525 1400 1450 1500 X

95% Interval spolehlivosti

Graf 3: 95% interval spolehlivosti pro kolisani poptavky
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Tabulka 3: Tabulka velikosti pojistné zasoby podle intervalu spolehlivosti

interval spolehlivosti [%] pocet narazniku [Kks] Veh(ll(::ls:ﬁp::‘:,::;:ﬁii?; by
90 1330 80
95 1352,5 103
97,5 1372,5 123
99 1395,625 146
99,5 1411,25 162

4.3 Pojistna zasoba v zavislosti na logistice dopravy

Dodavka dilti z firmy Cadence Innovation k.s. do automobilky Skoda v Mladé
Boleslavi se uskuteciiuje pomoci nékladnich automobilti. Dodavky do automobilky
Skoda se provadi na tzv. ,,odvolaky®, coZ jsou objednavky, ve kterych je stanoveno
pozadované mnozstvi naraznikd a dalSi specifikace, napf. barva. Podle uzaviené
smlouvy je firma Cadence Innovation k.s. povinnd tuto objednavku uspokojit do 24
hodin, od piijeti ,,odvolaku®. Pfi nesplnéni této objednavky hrozi firmé¢ Cadence

Innovation k.s. az n€kolikamilionové pokuty.

,Odvolaky* se piijimaji zpravidla jednou denné, takZe jednou za 24 hodin je
vypraven nakladni automobil s dily. Primérnd doba vypraveni ndkladniho automobilu
se odhaduje na 6 hodin. Doprava dila se uskutecniuje po rychlostni komunikaci na trase
Liberec (Cadence Innovation k.s.) — Turnov — Mlada Boleslav (Skoda auto a.s.), v délce
58 km. Intenzita dopravy na této trase je pfiblizn€ 25000 aut denné a v roce 2005 se na

ni stalo 176 dopravnich nehod.

Bezproblémovou dodavku dili do automobilky mohou ovlivnit tfi zakladni

dopravni situace:

V prvnim pfipadé je to nehoda ndhodného automobilu, ktera zplsobi
zablokovani komunikace. Tato situace neovlivni velikost pojistné zdsoby, protoze se
neptedpoklada, ze by zablokovani dopravy trvalo déle nez 18 hodin a v diisledku toho

doslo k neuspokojeni objednavky.
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V druhém ptipadé se jedna o poruchu nékladniho automobilu vezouciho dily.
Tento ptipad také neovlivni velikost pojistné zasoby, dily jsou jednoduse pielozeny a
dopraveny do automobilky ndhradnim nakladnim automobilem.

Ve tfetim piipad¢ se jednd o nehodu nékladniho automobilu vezouciho dily, pii
které dojde k jejich zniceni nebo poskozeni. Z divodu této predpokladdané ztraty dilii
dojde k navyseni pojistné zasoby.

Ptredpoklada se, ze pti nehod¢ dojde ke zniceni nebo poSkozeni jedné Ctvrtiny
pfevazenych dilt +/- 20%. Celkovy pocet prevazenych dilii je cca 1250, prepoklada se
tedy, ze dojde ke ztrat€ 312,5 dila.

Pro urceni pojistné zasoby se pouzije jednostranny interval spolehlivosti se

znamym rozptylem podle vztahu (3) a stejny postup jako u stanoveni pojistné zasoby

v zavislosti na kolisani poptavky.
Vypocet 95 % intervalu spolehlivosti:
(0; 0 +u, ,-0)=(-0;312,5+1,64-250) = (0;722,5)

kde je u pfedpokladany pocet poSkozenych dili a o smérodatnd odchylka, tj. 20%

pfevazenych dila

02r

] I I I I I I L
0 200 3125 400 600 722.5800 1000 1200 X

95% Interval spolehlivosti

Graf 4: 95% interval spolehlivosti pro logistiku dopravy
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Tabulka 4: Tabulka velikosti pojistné zasoby podle intervalu spolehlivosti

interval spolehlivosti [%]

pocet narazniku [ks]

velikost pojistné zasoby
(kusi naraznikii)

90
95
97,5
99
99,5

632,5
722,5
802,5
895
957,5

633
723
803
895
958
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5 Stanoveni optimalniho poctu dili na skladé

Pravidelné objednavky dilii jsou naklddany do ndkladnich automobili piimo
z vyrobni linky a expedovéany do firmy Skoda auto. Pro firmu Cadence Innovation k.s.
je tento zptisob casové 1 ekonomicky hospodéarnéjsi, protoze se dily nemusi ukladat na

sklad. Pocet dili na skladé tvoti tedy pouze pojistnd zasoba.

Celkovou pojistnou zéasobu tvoii tfi dil¢i pojistné zasoby. Jsou to: pojistna
zéasoba v zavislosti na poruchovosti systému na vyrobu plastovych vysttiki, na kolisani
dennich poptavek firmy Skoda auto a na logistice dopravy do firmy Skoda auto. Kazda
dil¢i pojistnd zdsoba pokryva vypadky s urcitou pravdépodobnosti, tj. podle daného

intervalu spolehlivosti.

Celkova pojistna zasoba (viz Tabulka 5) je ddna souctem dil¢ich pojistnych
zéasob, zajiStuje uspokojeni objednavky v pfipadé poruchy systému na vyrobu
plastovych vystiikil, zvySené poptavky i nehody nakladniho automobilu, pii které dojde

ke znieni ¢asti nakladu.

Celkovou pojistnou zasobu nejvice zvySuje zasoba z divodu nehody nakladniho
automobilu, ke které dojde jen s velmi malou pravdépodobnosti. Stanovenim pojistné
zasoby bez zohlednéni nehody nékladniho automobilu (viz Tabulka 6) se snizi naklady
na skladovani pfiblizn€é na polovinu. Mozna ztrata dilti pii nehodé by se dala pokryt

zbylou pojistnou zasobou, pokud by soucasné nedoslo k poruse na systému vyroby

plastovych vysttiki.
Tabulka 5: Celkova pojistna zasoba
interval spolehlivosti | Pojistna zasoba v pojistna zasoba v | pojistna zasoba v celkova
zavislosti na zavislosti na zavislosti na pojistna
poruchovosti syst. kolisani poptavky | logistice dopravy zasoba
[Yo] [ks] [ks] [ks] [ks]
90 652 80 633 1365
95 693 103 723 1519
97,5 730 123 803 1656
99 775 146 895 1816
99,5 807 162 958 1927
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Tabulka 6: Pojistna zasoba bez zohlednéni logistiky dopravy

interval spolehlivosti pojistna zasoba v pojistna zasoba v celkova pojistna
zavislosti na zavislosti na kolisani zasoba
poruchovosti syst. poptavky
[%o] [ks] [ks] [ks]
90 652 80 732
95 693 103 796
97,5 730 123 853
99 775 146 921
99,5 807 162 969
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Velikost zasoby hotovych vyrobka, kterd by najednou pokryla vSechny
nezadouci udalosti, tj. poruchu na systému vyroby plastovych vystiikii, zvySenou denni
poptavku firmy Skoda auto a.s. a nehodu na ndkladnim aut& vezoucim vyrobky do firmy

Skoda auto a.s., a to s 99,5 % pravdépodobnosti, ¢ini 1927 vyrobki.

Pokud by bylo pozadovano snizeni nakladl na skladovéni, tj. zmensSeni zasoby
hotovych vyrobki, tak se jako nejpfijateln€jsSi moznost jevi nedrzeni zasoby proti
nehod¢ nakladniho automobilu pfevdzejicimu vyrobky, ¢imz se snizi néklady na
skladovani pfiblizn€¢ o polovinu. Riziko vyplyvajici z nedrzeni této zasoby je velmi
nizké, protoze tato nezadouci udalost nastane jen s velmi malou pravdépodobnosti.
Mozna ztrata dili pii nehod¢ by se dala pokryt zbylou pojistnou zasobou, pokud by
soucasné nedoslo k poruSe na systému na vyrobu plastovych vystiikti. Velikost pojistné
zasoby s 99,5 % intervalem spolehlivosti, tj. pravdépodobnosti pokryti nezadoucich

udalosti v 99,5 % ptipadi, je 969 vyrobk.

Naklady na skladovani by se daly také zmenSit pouzitim snizen¢ho intervalu
spolehlivosti (viz tabulka 5 a 6), které s sebou ale nese zvysSené riziko neuspokojeni
zékaznika.

Velikost zasoby hotovych vyrobkl pii jejim Cerpani se da doplnit z hotovych

vyrobkl pfi snizené poptavce nebo mimoiadnou pracovni smeénou.
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8 Seznam priloh

Priloha 1:  Tabulka kvantild rozdéleni N(0,1)

Priloha 2: Tabulka kvantili rozdéleni T
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Priloha 1: Tabulka kvantili rozdéleni N(0,1)

Kvantily rozdéleni N{0,1)
0 0,001 0002 | 0,003 | o004 0,005 | 0,006 | 0,007 0,008 ] 0,000
0,5 | 0,00000 | 0,00251 | 0,00601 | 0,00752 | 0,01003 | 0,01253 | 0,01504 | 0,01755 | 0,02005 | 0,02256
0,51 | 0,02507 | 0,02758 | 0,02008 | 0,03259 | 0,03510 | 0,03761 | 0,04012 [ 0,04263 | 0,04513 | 0,04764
0,52 | 0,05015 | 0,05266 | 0,06617 | 0,05768 | 0,06020 | 0,06271 | 0,06522 [ 0,06772 | 0,07024 | 0,07276
0,53 | 0,07527 | 0,07778 | 0,08030 | 0,08281 | 0,08533 | 0,08784 | 0,00036 | 0,09288 | 0,09540 | 0,00791
0,54 | 0,10043 | 0,10295 | 0,10547 | 0,10799 | 0,11052 | 0,11304 | 0,11556 [ 0,11809 [ 0,12061 | 0,12314
0,55 | 0,12566 | 012819 | 0,13072 | 0,13324 | 0,13577 | 0,13830 | 0,14084 [ 0,14337 | 0,14550 | 0,14243
0,56 | 0,15097 | 015351 | 0,15604 | 0,15858 | 0,16112 | 0,16366 | 0,16620 [ 0,16874 [ 0,17128 | 0,17383
0,57 | 0,17637 | 017892 | 0,18147 | 0,18402 | 0,18657 | 0,18912 | 0,19167 [ 0,19422 | 0,19678 | 0,19934
0,58 | 0,20189 | 0,20445 | 0,20701 | 0,20057 | 0,21214 | 0,21470 [ 0,21727 [ 0,21983 | 0,22240 | 0,22407
0,59 | 0,22755 | 0,23012 | 0,23260 | 0,23527 | 0,23785 | 0,24043 | 0,24301 [ 0,24550 | 0,24817 | 0,25076
0,6 | 0,25335 | 026504 | 0,25853 | 026112 | 0,26371 | 0,26631 | 0,26801 [ 0,27151 | 027411 [ 0,27671
0,61 | 0,27932 | 0,26193 | 0,28454 | 0,28715 | 0,28976 | 0,20238 | 0,20400 [ 0,29761 | 0,30023 | 0,30286
0,62 | 0,305428 | 0,30811 | 0,31074 | 0,31337 | 0,31600 | 0,21864 | 0,32128 | 0,32302 | 0,32656 | 0,32921
0,63 | 0,33185 | 0,33450 | 0,33716 | 0,33081 | 0,34247 | 0,34513 | 0,34770 [ 0,35045 | 0,35312 | 0,35579
0,64 | 0,35646 | 0,36113 | 0,36381 | 0,36649 | 0,36017 | 0,37186 | 0,37454 [ 0,37723 | 0,37093 | 0,38262
0,65 | 0,38532 | 0,38802 | 0,39073 | 0,30343 | 0,39614 | 0,39886 | 0,40157 [ 0,40429 | 040701 | 0,40974
0,66 | 041246 | 041519 | 041793 | 042066 | 0,42340 | 0,42615 | 0,42880 [ 0,43164 | 043440 | 0,43715
0,67 | 0,43001 | 044268 | 0,44544 | 044821 | 0,45099 | 0,45376 | 045654 [ 0,45033 | 046211 | 0,46400
0,68 | 046770 | 047050 | 0,47330 | 047610 | 0,47291 | 0,48173 | 0,48454 [ 048736 | 040010 | 0,49302
0,60 | 049585 | 040860 | 0,50153 | 0,50437 | 0,50722 | 0,51007 | 0,51293 [ 051579 | 0,51866 | 0,52153
0,7 | 0,52440 | 052728 | 053016 | 053305 | 053504 | 0,53884 | 054174 | 0,54464 | 054755 | 0,55047
0,71 | 0,55338 | 056631 | 0,55024 | 056217 | 0,56511 | 0,56805 | 0,57100 [ 057305 | 057691 | 0,57%a7
0,72 | 0,52284 | 056581 | 0,58879 | 0,59178 | 0,59477 | 0,59776 | 0,60076 | 0,60376 | 0,60678 | 0,60979
0,73 | 0,61281 | 061534 | 0,61887 | 0,62191 | 0,62496 | 0,62801 | 0,63106 [ 0,63412 | 0,63710 | 0,64027
0,74 | 0,64335 | 0,64643 | 0,64052 | 0,65262 | 0,65573 | 0,65884 | 0,66195 [ 0,66508 | 0,66821 | 0,67135
0,75 | 0,67449 | 067764 | 0,68080 | 0,68306 | 0,68713 | 0,69031 | 0,69340 [ 0,69668 | 0,60028 | 0,70303
0,76 | 0,70630 | 0,70952 | 0,71275 | 0,71599 | 0,71923 | 0,72248 | 0,72574 [ 0,72000 | 0,73228 | 0,73556
0,77 | 0,73885 | 0,74214 | 0,74545 | 0,74876 | 0,75208 | 0,75541 | 0,75875 | 0,76210 | 0,76546 | 0,76882
0,78 § 077219 | 0,77557 | 0,77897 | 0,78236 | 0,78577 | 0,78919 | 0,79262 [ 0,79605 | 0,79950 | 0,80208
0,79 | 0,80642 | 0,20990 | 0,861338 | 0,81687 | 0,82038 | 0,82389 | 0,82742 [ 0,83005 | 0,83450 | 0,83205
0,8 | 0,84162 | 0,84520 | 0,84879 | 0.86230 | 0,85600 | 0,85962 | 0,86325 | 0,86680 | 0,87055 | 0,87422
0,81 | 0,87790 | 0,28150 | 0,88520 | 0,88001 | 0,89273 | 0,89647 | 0,90023 [ 0,90302 | 0,50777 [ 001156
0,82 | 0,91536 | 0,91918 | 0,92301 | 0,92686 | 0,93072 | 0,93459 | 0,93848 [ 0,94238 | 0,94620 | 0,05022
0,83 | 0,95417 | 095812 | 0,96210 | 0,96609 | 0,97000 | 0,97411 [ 0,97815 [ 0,98220 | 0,98627 | 0,00036
0,84 | 0,99446 | 0,99858 | 1,00271 | 1,00686 | 1,01103 | 1,01522 | 1,01943 [ 1,02365 | 1,02720 | 1,03215
0,85 | 1,03643 | 1,04073 | 1,04505 | 1,04930 | 1,06374 | 1,05812 | 1,06252 [ 1,06604 | 1,07138 [ 1,07584
0,86 | 1,08032 | 1,08482 | 1,08035 | 1,00390 | 1,00847 | 1,10306 | 1,10768 [ 1,11232 [ 1,116%0 [ 1,12168
0,87 | 1,12639 | 113113 | 1,13500 | 1,14069 | 1,14551 | 1,15035 | 1,16622 [ 1,16012 | 1,16506 | 1,17000
0,88 | 1,17499 | 1,18000 | 1,18504 | 1,19012 | 1,19522 | 1,20036 | 1,20653 [ 1,21073 | 1,21556 | 1,22123
0,80 | 1,22653 | 1,23136 | 1,23723 | 1,24264 | 1,24800 | 1,25357 | 1,25008 [ 1,26464 | 1,27024 [ 1,27587
0,0 | 1.28155 | 128727 | 1,29303 | 1.20884 | 1,30460 | 1,31058 | 1,31652 | 1,32251 | 1,32854 | 1,33462
0,01 | 1,34076 | 1,24694 | 1,35317 | 1,35046 | 1,36581 | 1,37220 | 1,37866 [ 1,38517 | 1,30174 [ 1,30838

sy

= === === ===

0,92 § 1,405807 | 141183 | 141865 | 142554 | 1,43250 | 1,43953 | 1,44663 [ 145381 | 1,46106 [ 1,463838
0,93 § 147579 | 1,48328 | 149085 | 149857 | 1,50626 | 1.51410 | 1,52204 [ 1,53007 | 1,53820 [ 1,54543
0,94 § 1,55477 | 1,56322 | 1,57179 | 1.58047 | 1,58927 | 1,58819 | 1,60725 [ 161644 | 1,62576 [ 1,63523
0,95 | 164485 | 165463 | 1,66456 | 167466 | 1,68494 | 169540 | 1,70604 [ 1,71689 | 1,72793 [ 1,73920
0,96 § 1,75069 | 1,76241 | 1,77438 | 178667 | 1,79912 | 1,81191 | 1,82501 [ 1,83842 | 1,85218 [ 1,86629
0,97 § 1,88079 | 1,89570 | 1,91103 | 1.92684 | 1,94313 | 1,950996 | 1,97737 [ 1,99539 | 2,01409 [ 2,03352
0,98 § 205375 | 207485 | 2,09693 | 212007 | 214441 | 217009 | 219729 [ 222621 | 225713 [ 2,20037
0,99 § 232635 | 236562 | 240892 | 245726 | 251215 | 257583 | 2,65207 [ 2,74779 | 287817 [ 3,00025
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Priloha 2: Tabulka kvantilt rozdéleni T

Kvantily rozdéleni T
0,9 0,95 0,075 0,99 0,995
30777 68,3137 | 12,7062 | 31,8210 | 63,6559
1,8856 29200 4,3027 6,8645 8.9250
1.6377 2,3534 3,1624 4 5407 5,8408
1.5332 21318 27765 3,7469 4 6041
1.4759 2,0150 25706 3,3649 4 0321
1.4398 1,89432 24469 31427 37074

0| 00| =l | o m | | L B | =

14149 [ 1.8946 | 23646 [ 29070 | 34595

1,3968 | 1,8595 | 23060 | 2,8065 | 33554

1,3830 [ 18331 | 22622 | 28214 | 32498
10 1,3722 | 1,8125 | 22281 2, 7638 | 31893
11 1,3634 [ 11,7959 [ 22010 [ 2,7181 3,1058
12 1,3562 | 1,7823 | 21788 | 26810 | 30545
13 13502 [ 1,7709 | 21604 [ 26503 | 30123
14 1,3450 | 1,7613 | 21448 | 26245 | 29768
15 13408 [ 17531 | 21315 [ 26025 | 29467
16 1,3368 | 1,7459 | 21199 | 25835 | 29208
17 13334 [ 1,7396 | 21098 | 25660 | 28932
18 1,3304 | 17341 | 21009 | 25524 | 28784
19 13277 [ 1.7281 | 20930 [ 25395 | 28609
20 1,3253 | 1,7247 | 20860 | 25280 | 28453
21 13232 [ 1.,7207 | 20796 [ 25176 | 28314
22 13212 [ 1,717 | 20739 | 25083 | 28188
23 13195 [ 1,7139 | 20687 | 240090 | 28073
24 1,3178 | 1,7109 | 20639 | 24022 | 27970
25 13163 [ 1.,7081 | 20595 [ 24851 2,7874
26 1,31580 | 1,7056 | 20565 | 24786 | 27787
27 13137 [ 1.7033 | 20518 [ 24727 | 27707
28 1,3125 [ 1,7011 | 20484 [ 24671 2,7633
29 13114 [ 11,6991 | 20452 | 24620 | 27564
30 1,3104 [ 16973 | 20423 | 24573 | 27500
M 13095 [ 1.6955 | 20395 [ 24528 | 27440
32 1,3086 [ 16939 | 20369 | 24487 | 27385
33 13077 [ 16924 | 20345 | 24448 | 27333
34 1,3070 [ 1,6909 | 20322 [ 24411 2,7284
35 13062 [ 1.,6886 | 2,031 24377 | 27238
36 1,30585 [ 16883 | 20281 24345 | 27195
7 13049 [ 16871 | 20262 | 24314 | 27154
38 1,3042 | 16860 | 20244 | 24286 | 27116
39 13036 [ 1.,68498 | 20227 | 24258 | 27079
40 1,301 1,6838 | 20211 24233 | 27045
H 13025 [ 1.6829 | 20195 [ 24208 | 27012
42 1,3020 [ 1,6820 | 20181 24185 | 26981
43 13016 [ 16811 | 20167 [ 24163 [ 26951
14 1,301 1,6802 | 20154 | 24141 2,6923
45 1,3007 [ 16794 | 20141 24121 2,6896
46 1,3002 [ 16787 | 20129 | 24102 | 26870
47 1,29%8 | 16779 | 20117 | 24083 | 26846
48 1,2994 [ 16772 | 20106 | 24066 | 26822
49 1.2991 1,6766 | 20096 | 24040 | 26300
50 1,2987 [ 16759 | 20086 [ 24033 | 26778
5 12984 [ 16753 | 20076 [ 24017 | 26757
52 1,2980 [ 16747 | 20066 [ 24002 | 26737
53 1,2977 | 16741 | 20057 | 23088 | 26718
54 1,2974 | 16736 | 20049 | 2,3074 | 26700

1

55 1,2971

G730 | 20040 | 2,30961 2,6682
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