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Abstrakt
Název: Optimalizace skladových zásob ve výrobńım podniku

Autor: Dominika Lejčková

Katedra: Katedra ekonometrie

Vedoućı práce: prof. RNDr. Jan Pelikán, CSc.

Tato práce se zabývá praktickým využit́ım celoč́ıselného programováńı při řešeńı
reálného problému z oblasti ř́ızeńı zásob. Pro tyto účely jsou k dispozici data
sklad̊u vybrané výrobńı společnosti. Úkolem je nalezeńı minima počtu objednávek
materiálu při zohledněńı specifických požadavk̊u. Součást́ı práce je náhled do pro-
blematiky skladového hospodářstv́ı a ř́ızeńı zásob obecně, popis společnosti a
konkrétńıho problému, formulace matematických model̊u, zápis těchto model̊u v
programovaćım jazyce systému MPL for Windows, zkušebńı výpočty optimali-
zace, použit́ı model̊u pro komplexńı optimalizaci zásob a zhodnoceńı výsledk̊u.
Př́ınosem práce je př́ıpadná využitelnost model̊u při procesu rozhodováńı.

Kĺıčová slova: optimalizace, zásoby, model, celoč́ıselné programováńı

Abstract
Title: Optimization of warehouse inventory in the manufacturing company

Author: Dominika Lejčková

Department: Department of Econometrics

Supervisor: prof. RNDr. Jan Pelikán, CSc.

This thesis deals with a practical use of an integer programming to solve a re-
al problem in the field of warehouse inventory management. For this purpose,
warehouse data of one manufacturing company are available. The aim is to find
a minimum number of material orders while meeting the specific requirements.
This thesis includes an insight into the warehouse management and warehouse
inventory management issues in general, description of a company and particu-
lar problems, construction of mathematical models and their formulations in the
programming language of a system MPL for Windows, testing of models followed
by comprehensive optimization of the warehouse inventory and its result eva-
luation. The main contribution of this work is its possible use in decision-making
processes.

Keywords: optimization, warehouse inventory, model, integer programming
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1.1 Skladové hospodářstv́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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Úvod

Rozhodováńı v oblasti ř́ızeńı zásob je problematické u většiny

společnost́ı. Zodpovědnost́ı př́ıslušných manažer̊u je učinit tato rozhodnut́ı

a na základě zkušenost́ı věcně stanovit úrovně a podmı́nky zásobováńı. [6]

Tato práce nab́ıźı náhled do problematiky ř́ızeńı zásob a skladového hos-

podářstv́ı, praktické využit́ı poznatk̊u při popisu systému zásobováńı a skla-

dováńı vybrané výrobńı společnosti následované konstrukćı optimalizačńıch mo-

del̊u zohledňuj́ıćıch dané specifické požadavky. Aplikace model̊u budou provedeny

na reálných datech z roku 2015 poskytnutých jednou větš́ı výrobńı společnosti,

která si nepřeje být, z d̊uvodu ochrany dat, jmenována. Vzhledem k povaze těchto

dat a stanoveným požadavk̊um budou dané problémy úlohami celoč́ıselného li-

neárńıho programováńı.

Prvńı kapitola zahrnuje sekce s literárńı rešerš́ı, které pokrývaj́ı oblasti

zásobováńı a skladováńı firem obecně. Tyto poznatky budou dále použity v prak-

tické části práce při popisu proces̊u a zázemı́ společnosti a řešeného problému.

Druhá kapitola se zaměřuje na společnost jako takovou — popis skla-

dovaćıch prostor, systému zásobováńı a dostupných dat. Ačkoli má společnost

k dispozici celkem třicet sklad̊u slouž́ıćıch k uskladněńı zásob, v této práci bude-

me uvažovat pouze dva z nich. Tyto dva sklady byly vybrány záměrně kv̊uli jejich

vysoké využ́ıvanosti, ale také nižš́ımu počtu položek a tedy snažš́ı a přehledněǰśı

práci s daty.

Následuj́ıćı část, třet́ı kapitola, obsahuje pr̊uřez řešeńım reálné úlohy

celoč́ıselného programováńı, od popisu problému po jeho zápis v modelovaćım

jazyce a provedeńı zkušebńıho výpočtu se dvěma druhy zásob. Při úspešném

výpočtu za splněńı všech podmı́nek je možné model aplikovat na všechny druhy

zásob.

Závěrem je model použit ke komplexńı optimalizaci skladových zásob.

Výstupy výpočt̊u jsou uvedeny v př́ılohách.
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1. Skladové hospodářstv́ı a

systém ř́ızeńı zásob

1.1 Skladové hospodářstv́ı

Skladové hospodářstv́ı a jeho ř́ızeńı je utvářeno z celkové logistické kon-

cepce podniku. Jednou z kĺıčových priorit je zabezpečeńı veškerých požadavk̊u

spotřeby v určeném rozsahu za daných podmı́nek. [8] Dle Emmetta [2] by d̊uraz

měl být kladen předevš́ım na efektivńı využit́ı času a prostoru. Všechny skladové

činnosti by tedy měly být dopředu plánovány.

Skladováńı

Primárńım úkolem skladováńı, jakožto činnosti skladového hos-

podářstv́ı, je koordinace rozd́ılně dimenzovaných tok̊u materiál̊u, polotovar̊u

pro výrobu a zbož́ı pro konečnou spotřebu. [8] Ke skladovaćım a tř́ıd́ıćım

činnostem docháźı předevš́ım u poptávkou ř́ızených dodavatelských řetězc̊u,

jenž zajǐst’uj́ı činnosti, které vycháźı z prvotńı odběratelské poptávky. Je zde

relace implikace — jestliže jsou zakázky od odběratel̊u, pak jsou i dodávky od do-

davatel̊u. V př́ıpadě nab́ıdkou ř́ızených dodavatelských řetězc̊u se naopak jedná

o sklady plńıćı funkci držeńı zásob zbož́ı určených k zabezpečeńı tuzemksých

aktivit, jako je např́ıklad produkce, a které jsou přejmenovány na prodejny. [2]

Typy a organizace sklad̊u

Sklad je obecně ned́ılnou součást́ı téměř každé větš́ı výrobńı společnosti

(vyjma závod̊u a firem s takzvaným logistickým ř́ızeńım
”
just in time“). Na jeho

funkčnost se pohĺıž́ı mimo jiné z hlediska, které považuje sklad za mı́sto vzniku

a kumulace informaćı, které jsou kĺıčové pro operativńı ř́ızeńı výrobńıho procesu

a tvorbu operativńıho plánu. [8]

Typ a organizace sklad̊u jsou určeny v prvé řadě jejich účelem, druhem

skladovaného zbož́ı, dodavateli a odběrateli, kteř́ı tyto sklady využ́ıvaj́ı. Sna-

hou je dosažeńı maximálńı efektivity — vybudováńı sklad̊u využ́ıvaj́ıćıch v nej-

9



1.2. SYSTÉM ŘÍZENÍ ZÁSOB

vyšš́ı možné mı́̌re skladovaćıch prostor. K těmto účel̊um slouž́ı např́ıklad moderńı

skladovaćı nebo manipulačńı technika a jej́ı informačńı systém. K maximálńımu

využ́ıt́ı prostoru je zapotřeb́ı vhodný výběr typu skladu. Obecně se rozeznávaj́ı

základńı dva typy sklad̊u a to typ využ́ıvaj́ıćı vertikálńıho skladováńı — regály

slouž́ıćı k uskladněńı plochého zbož́ı, př́ıhradové sklady, paletové sklady — a typ

podlažńıho skladováńı — blokové a řadové. [8]

Vybaveńı

U výrobk̊u umı́stěných na paletách je jednou z možných metod

uskladněńı vršeńı těchto palet, tedy naskládáńı do blokových stoh̊u. Tato meto-

da však zahrnuje nespočet potenciálńıch problémů — od poškozeńı a pomáčkáńı

výrobk̊u až po špatný fyzický př́ıstup k prostředńım paletám. Méně rizikověǰśı

a hojněji využ́ıvaněǰśı alternativou jsou již zmı́něné regály, přesněji paletové

regály. Při jejich výběru je nutno zohlednit několik aspekt̊u, mezi které např́ıklad

patř́ı typ, konstrukce, kapacita, bezpečnost a stabilitu palet, př́ıstup a typ zbož́ı,

požadavky protipožárńı ochrany a daľśı jiné př́ıslušenstv́ı či vybaveńı. [2]

1.2 Systém ř́ızeńı zásob

1.2.1 Zásoby

Na základně předchoźıch pohyb̊u do sklad̊u se věcně stanovuj́ı cyklické

zásoby, jejichž součást́ı jsou výsledná rozhodnut́ı ohledně množstv́ı a frekvence ob-

jednávek. Jakékoli nerovnosti mezi poptávkou a dodávkou řeš́ı takzvaná pojistná

zásoba, jej́ıž existence se mimo jiné uvažuje při ř́ızeńı množstv́ı skladovaných

zásob. Př́ıpad konstatńı dodaćı lh̊uty a velikosti popisuje model EEQ1 také zvaný

jako Harris̊uv–Wilson̊uv model, který neuvažuje pojistné zásoby. Při sńıžeńı sta-

vu zásob na hladinu pr̊uměrné cyklické zásoby se realizuje objednávka s konstatńı

dodaćı lh̊utou, která doplńı skladové zásoby právě ve chv́ıli dosažeńı teoretického

minima stavu zásob. V opačném př́ıpadě, při vychýleńı dodaćı lh̊uty, jsou pojistné

zásoby d̊uležitým nástrojem k zabezpečeńı pokryt́ı poptávky. Hladina pr̊uměrné

1 Economic Order Quantity

10



1.2. SYSTÉM ŘÍZENÍ ZÁSOB

cyklické zásoby se zde zvýš́ı o pojistnou zásobu, kdy při zpožděné dodávce docháźı

k jej́ımu čerpáńı. [2]

Současný stav zásob započ́ıtává položky, př́ıjmové doklady, přijaté ob-

jednávky a jiné. Dle Emmetta [2] je pro lepš́ı přehled a zamazeńı spouštěćımu

mechanismu objednávky vhodné kalkulovat i s položkami již vztahuj́ıćımi se

k tomuto stavu. Jedná se o úpravu z̊ustatku přičteńım již objednaných zásob,

přičteńım zásob v procesu dodávky, odečteńım zásob již vydaných a odečteńım

zásob ke zvlášt́ım účel̊um.

Poptávka

Poptávkový cyklus je všeobecně méně kontrolovatelný nežli cyklus

dodávkový. Jeho náhodilost výcháźı předevš́ım z charakteru výrobku – zda-

li se jedná o výrobek určený ke konečnému užit́ı s poptávkou v́ıce náhodilou

a nejistou, který je pouze expedován ke spotřebiteli, nebo o výrobek putuj́ıćı

dále do výrobńıho procesu k utvořeńı kompletńıho produktu, kdy se postu-

puje a poptává dle hlavńıho výrobńıho plánu bez prostoru pro náhodilost

a nepředv́ıdatelnost. [2] Např́ıklad Battini, Gunasekaran, Faccion, Persona a

Sgarbossa [1] zmiňuj́ı d̊uležitost komunikace mezi poptávaj́ıćım a nab́ızej́ıćım.

Jen pouhá informace, at’ už včasná zpráva o objemu poptávaného množstv́ı ne-

bo přesné termı́ny odběr̊u, může dopomoci k efektivněǰśımu ř́ızeńı skladového

hospodářstv́ı a výroby. Je očividné, že k lepš́ımu toku informaćı docháźı mezi sub-

jekty druhého typu výrobku, kde jsou stanoveny přesné zakázky, které nemohou

být kv̊uli výrobńı návaznosti opožděny.

1.2.2 Přehled model̊u ř́ızeńı zásob

Dle Kořenáře [4] je v oblasti ř́ızeńı zásob hojně využ́ıváno možnosti apli-

kace ekonomicko–matematických model̊u optimalizace s ćılem regulace proces̊u.

Pro tyto účely je nutno primárně determinovat rozhodovaćı kritéria slouž́ıćı ke sta-

noveńı běžné, sezónńı nebo pojistné zásoby, vycházej́ıćı ze znalost́ı či odhad̊u bu-

doućı výše potřeby. Každé z kritéríı obsahuje minimálně jednu ř́ıd́ıćı proměnnou,

která je ovlivňována rozhodnut́ımi ř́ıd́ıćıho subjektu, zbylé proměnné se označuj́ı

jako autonomńı veličiny p̊usob́ıćı zcela nezávisle.
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1.2. SYSTÉM ŘÍZENÍ ZÁSOB

Mezi ř́ıditelné a tedy regulovatelné proměnné se nejčastěji řad́ı skla-

dem požadovaný objem zdroj̊u, který může být doplňován v dávkách, ale také

se může jednat o plynulé dodáváńı v kusech. Jinou mnohdy využ́ıvanou ř́ıditelnou

proměnnou je frekvence či termı́n vyžádáńı zdroj̊u skladem, které určuj́ı, zda jde

o statické jednorázové nebo o dynamické periodické doplňováńı zásob a v jakém

termı́nu se toto doplňováńı uskutečńı. [4]

Ve formě vstupńıch dat vstupuj́ı do modelu proměnné neř́ıditelné, te-

dy neregulovatelné. Jednou z nich jsou již zmiňované náklady jednotkové nebo cel-

kové. Jejich obsahem jsou náklady spojené s procesem doplňováńı a udržováńı

zásob — náklady pořizovaćı, objednávaćı, skladovaćı nebo náklady z nedostatku

zásob. Jinou neregulovatelnou proměnnou je velikost potřeby v daném časovém

intervalu, která může mı́t deterministický nebo stochastický charakter. Posledńı

neř́ıd́ıtelnou proměnnou je pořizovaćı lh̊uta zásob. [4] Z hlediska tvorby zásob je

dodaćı lh̊uta d̊uležitým faktorem. Při této činnosti se kalkuluje s dodaćı lh̊utou

dodávky, která je odlǐsná od předem dané lh̊uty dodavatelské. Jedná se o souhrn-

nou dobu dodávky, od objednáńı až po finálńı dostupnost na skladě, která je

složena z jednotlivých úkon̊u uvnitř podniku a vněǰśı činnosti, kterou je již

zmı́něná dodávka od dodavatele s danou lh̊utou dodavatelskou. Tato doba je za-

hrnuta do plánováńı ř́ızeńı zásob ještě před samotnými realizacemi objednávek.

[2]

Ze zvoleného rozhodovaćıho kritéria následně vyplývá povaha celého

optimalizačńıho modelu či systému. Nákladově orientovaný model se soustřed́ı

předevš́ım na minimalizaci funkce celkových náklad̊u zásob za určité časové ob-

dob́ı. Během jeho aplikace zpravidla vzniká problém nejasnosti výše určitých

nákladových položek v jednotlivých procesech vyžaduj́ıćı následnou analýzu

d́ılč́ıch druh̊u náklad̊u a jejich očǐstěńı, př́ıpadně přetř́ıděńı. Alternativou, rovněž

patř́ıćı do nákladově orientovaných model̊u, je model maximalizace ziskové funkce

s rozhodovaćım kritériem funkce reálného nebo očekávaného zisku. Neńı-li dána

nákladová funkce nebo neńı ćılovou strategíı jej́ı optimalizace, pak se jedná o mo-

dely bez nákladové orientace. Mezi ně se kupř́ıkladu řad́ı model minimalizace

rizika vyčerpáńı zásob (maximalizace mı́ry zajǐstěńı potřeby). Kombinaćı těchto

dvou typ̊u jsou modely smı́̌seného typu, které uvažuj́ı jako optimalizačńı funkci

např́ıklad minimalizaci celkových náklad̊u, ovšem za podmı́nek stanoveńı pojistné

zásoby pomoćı modelu neuvažuj́ıćıho nákladové položky nebo přidáńı autonomńı

proměnné nezávislé na principu optimalizace. [4]
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1.2. SYSTÉM ŘÍZENÍ ZÁSOB

Klasifikace model̊u optimalizace zásob

Klasifikace optimalizačńıch model̊u je prováděna na základě mnoha

kritéríı. Jedńım z těchto kritéríı je vybraná metoda řešeńı. Mimo specifické mo-

dely optimalizace zásob zpravidla vycházej́ıćıch z metody klasické matematické

analýzy se využ́ıvaj́ı i jiné optimalizačńı modely a to např́ıklad model hromadné

obsluhy nebo matematické programováńı — lineárńı, nelineárńı, dynamické a sto-

chastické. [4]

Charakter potřeby a pořizovaćı (dodaćı) lh̊uta zásob jsou daľśım

př́ıkladem kritéríı klasifikace. V př́ıpadě daných pořizovaćıch lh̊ut a potřeb je se-

stavován deterministický model optimalizace zásob. Tento model uvažuje potřebu

zásob bud’ jako statickou, nebo jako dynamickou — v čase se měńıćı předem

známým zp̊usobem. V opačném př́ıpadě, při neznalosti či neurčitosti pořizovaćıch

lh̊ut a potřeb, je vhodná konstrukce stochastického modelu. Ten je opět rozdělen

dle potřeby zásob na stacionárńı s neměnnou výš́ı potřeby a nestacionárńı,

kde se náhodné veličiny nebo pr̊uměrná potřeba v časových intervalech měńı

známým nebo odhadovaným zp̊usobem. [4]

Posledńım častým kritériem je řežim doplňováńı zásob uvažuj́ıćı určité

aspekty tvorby zásob — zda se zásoby doplňuj́ı pr̊uběžně či se jedná o jed-

norázovou tvorbu nebo zda jsou pěvně dány termı́ny objednávek. Jednorázově

vytvářené zásoby jsou př́ıhodné předevš́ım u systému s periodickou reviźı zásob,

kdy jsou přesně stanoveny termı́ny kontroly kvality a stavu zásob, druhý typ je

naopak vhodný při regulaci pomoćı signálńı kritické hladiny zásob. [4]
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2. Základńı charakteristiky firmy

a systému zásobováńı

Vybraná společnost je součást́ı nadnárodńı skupiny zaměřuj́ıćı se

na výrobu a poskytováńı služeb v oblasti pr̊umyslových a energetických zař́ızeńı.

2.1 Sklady společnosti

V současnosti je v rámci skladového hospodářstv́ı ř́ızeno a spravováno

celkem 30 sklad̊u, kde docháźı k tř́ıděńı a uchováváńı zásob. Některé sklady,

konkrétně sklady s výrobńım materiálem, se nacháźı v bezprostředńı bĺızkosti

výrobńıho závodu pro efektivńı ř́ızeńı části interńı logistiky. T́ım je zabezpečeno

pohotové dopraveńı materiálu na výrobńı úsek v př́ıpadě potřeby. Pro účely této

práce byly vybrány dva sklady. U prvńıho z nich je vzhledem k typu skladovaného

materiálu snaha o maximálńı využit́ı skladovaćıho prostoru, z toho d̊uvodu jsou

ke skladováńı použity klasické paletové regály, které splňuj́ı veškeré požadavky

vycházej́ıćı z aspekt̊u při výběru regál̊u. Tyto regály jsou rozmı́stěny po skladu

takovým zp̊usobem, aby byl zajǐstěn dostatečný meziprostor pro pr̊ujezd vyso-

kozdvižných voźık̊u a zároveň malá vzdálenost od pr̊umyslových sekčńıch vrat

pro lepš́ı př́ıstupnost během přej́ımky dodávky od dodavatele. Regál̊u je v daném

skladě souhrnně 16 s celkovou maximálńı nosnost́ı 80 palet — nosnost jedné pale-

ty je přibližně 1 000 kg. Druhý sklad využ́ıvá pro druh materiálu typ podlažńıho

skladováńı v koj́ıch. Kóje jsou umı́stěny podél stěn pro lepš́ı př́ıstupnost manipu-

lačńıch zař́ızeńı. Jejich celková kapacita je přizp̊usobena opatřeńım dle hasičských

norem a je omezena na 150 jednotek.

2.2 Dodavatelský řetězec společnosti

Dodavatelský řetězec společnosti je řetězcem ř́ızeným poptávkou.

Zakázky od odběratel̊u jsou vždy dostatečně dopředu plánovány. Na základě

těchto zakázek je vytvářen hlavńı výrobńı plán včetně plánu zásobováńı. S do-

davateli i odběrateli jsou uzavřeny rámcové smlouvy a ujednány dodaćı lh̊uty,
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2.3. IDENTIFIKACE PODKLADŮ O ZÁSOBOVÁNÍ VE FIRMĚ

které jsou dodržovány. Jelikož se jedná o větš́ı společnost s relativně ustálenou

poptávkou — společnost jedná dle rámcových smluv a sjednává zakázky u větš́ıch

firem, se kterými dlouhodobě úzce spolupracuje — u některých materiálových

sklad̊u je vcelku malá pravděpodobnost nevyužit́ı zásob. Z tohoto a jiných d̊uvod̊u

je zde, na základě zkušenost́ı a subjektivńıho úsudku pracovńık̊u odděleńı logisti-

ky, druhotná snaha o minimalizaci objednávek materiálu — tedy dodávek od do-

davatel̊u, které muśı být nasledně zrevidovány inženýrem jakosti, naskladněny

do př́ıslušných skladovaćıch vybaveńı či prostor a jsou spojeny s mnoha daľśımi

administrativńımi operacemi.

2.3 Identifikace podklad̊u o zásobováńı ve firmě

Aplikace modelu bude prováděna na reálných datech společnosti

stažených z ERP2 systému SAP3. Vzhledem k rozsahu dat je v práci uvede-

na pouze jejich ukázka a to v př́ıloze A a př́ıloze C. Data poskytuj́ı informaci

o typu materiálu, dni pohybu materiálu ze skladu do výroby a vydaném ob-

jemu v kilogramech nebo kusech. Jedná se o denńı data v časovém rozmeźı

od 1. 1. 2015 do 31. 12. 2015, která nejsou modifikována — mimo název ty-

pu materiálu, který je zaměněn ṕısmennou zkratkou ”M”a pořadovým č́ıslem

v daném seznamu prvńıho skladu a ṕısmennou zkratkou ”P”a pořadovým č́ıslem

v daném seznamu druhého skladu. Seznamy souhrnně obsahuj́ı 72 druh̊u mate-

riálu ve skladu prvńım a 19 druh̊u ve skladu druhém. V př́ıloze B jsou již data

o výdej́ıch prvńıho skladu v rámci týdn̊u kumulována — v́ıce v sekci 3.3, název

typu materiálu je opět zaměněn.

Obsahem prvńıho zkoumaného skladu je svařovaćı materiál skladován

v paletových regálech. Jak již bylo uvedeno v sekci 2.1, paletových regál̊u

je hromadně 16 s doporučenou maximálńı nosnost́ı 5 000 kg na jeden regál,

1 000 kg na jednu paletu. Celková kapacita tohoto skladu je výsledně stanovena

na 80 000 kg. Ve druhém skladu docháźı ke skladováńı a kontrole technických

plyn̊u, jejichž životnost je pro zaručeńı bezpečnosti ustanovena na 1 měśıc od da-

ta dodávky. Plyny jsou skladovány v kój́ıch s prostorem k uskladněńı omezeným

2 Enterprise Resource Planning
3 System–Aplication–Products in data processing
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2.3. IDENTIFIKACE PODKLADŮ O ZÁSOBOVÁNÍ VE FIRMĚ

na 150 lahv́ı, tyto prostory jsou dostatečně větrány a splňuj́ı jiné daľśı požadavky

hasičské normy.

Dodaćı lh̊uta materiál̊u obou sklad̊u je dodavateli předem dohodnuta.

U prvńıho skladu, svařovaćıho materiálu, je dodaćı lh̊uta stanovena aproxima-

tivně na dva týdny, po přechododu do sezónńıho obdob́ı se tato lh̊uta prodlužuje

na jeden měśıc. Sezónńı obdob́ı je takové obdob́ı, kdy dodavatelé maj́ı, vzhledem

k užit́ı materiálu ve stavebńıch činnostech, v́ıce zákázek a je přibližně stanove-

no na dobu od 1. dubna. U druhého skladu, technických plyn̊u, je dodaćı lh̊uta

stanovana na 2 dny bez sezónnosti.
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3. Formulace model̊u a provedeńı

zkušebńıho výpočtu optimalizace

3.1 Řešeńı celoč́ıselného programováńı

Všechny proměnné námi konstruovaných model̊u budou definovány na

množině nebo podmnožině celých nezáporných č́ısel, bude se tedy jednat o ry-

ze celoč́ıselnou úlohou celoč́ıselného lineárńıho programováńı. Obecně lze úlohy

lineárńıho programováńı zapsat jako [3]:

maximalizovat (minimalizovat)

z = CTx,

za podmı́nek

Ax ≤ b,

x ≥ 0.

Formulace mohou být dále rozš́ı̌reny o daľśı podmı́nky, v našem př́ıpadě

o podmı́nky celoč́ıselnosti nebo bivalentnosti proměnných. Výběr typu ce-

loč́ıselných proměnných většinou vyplývá z charakteru nebo zadáńı řešeného

problému. Může se jednat o proměnné vyjadřuj́ıćı nějaký počet či množstv́ı ne-

bo o proměnné vyjadřuj́ıćı nějaké rozhodnut́ı — nazývané jako rozhodovaćı, bi-

valentńı nebo binárńı proměnné. Tyto rozhodovaćı proměnné jsou obecně defi-

novány následovně [5]:

x ∈ {0, 1}, kde

x = 0 .... cosi se uskutečńı,

x = 1 .... cosi se neuskutečńı.

Pro popis metod si nejprve definujeme pojem ’relaxace modelu’, který se

bude dále vyskytovat v daných metodách řešeńı. LP-relaxaćı modelu je nazýváno
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3.1. ŘEŠENÍ CELOČÍSELNÉHO PROGRAMOVÁNÍ

vynecháńı podmı́nek celoč́ıselnosti při řešeńı úloh celoč́ıselného lineárńıho progra-

mováńı. Pomoćı této relaxace se stanovuje horńı hranice př́ıpustných řešeńı u ma-

ximalizačńı úlohy (dolńı hranice v př́ıpadě úlohy minimalizačńı). Po př́ıpadném

zaokrouhleńı (s ohledem na př́ıpustnost) se urč́ı dolńı (horńı) hranice hodnot

účelové funkce př́ıpustných řešeńı, která je zat́ım nejlepš́ım dosud nalezeným

př́ıpustným celoč́ıselným řešeńım. Toto řešeńı ale nemuśı být nutně optimálńı,

pro nalezeńı optima mohou posloužit následuj́ıćı metody. [5]

Metody řešeńı

Jednou z možných metod řešeńı je grafické znázorněńı úlohy. Po

LP-relaxaci modelu a stanoveńı horńı a dolńı hranice hodnot si do množiny

př́ıpustných řešeńı (obecně konvexńıho polyedru) vyznač́ıme všechny body ce-

loč́ıselných řešeńı. Dále postupujeme dle obecného grafického řešeńı problému

— např́ıklad v př́ıpadě dvou proměnných posouváme izoprofitovou př́ımku

v potřebném směru dokud neprotne bod celoč́ıselného řešeńı. [5]

Jinou metodou je metoda sečných nadrovin vhodná pro smı́̌sené i čistě

celoč́ıselné úlohy, avšak ne pro úlohy s bivalentńımi proměnnými. Principem této

metody je tvorba dodatečné podmı́nky, která zp̊usob́ı nepř́ıpustnost (’odsekne’)

dosavadńı neceloč́ıselné LP-relaxované řešeńı, ale zároveň zachová všechna ce-

loč́ıselná př́ıpustná řešeńı. [5]

Posledńı a pro nás nejpodstatněǰśı metodou je metoda větveńı hra-

nic (B&B1). Tuto metodu použ́ıvá i ńıže popsaný software MPL for Windows.

Narozd́ıl od metody sečných nadrovin, metoda větveńı a hranic řeš́ı nav́ıc úlohy

bivalentńıho programováńı, na druhou stranu je jednou z jej́ıch nevýhod značná

časová náročnost. Principem této metody je děleńı množiny př́ıpustných řešeńı na

disjunktńı podmnožiny a následné sledováńı horńı (dolńı) hranice hodnot účelové

funkce těchto podmnožin. Důležité v tomto př́ıpadě je vytipováńı podmnožiny,

která nejpravděpodobněji obsahuje optimálńı řešeńı a identifikace podmnožiny,

kterou naopak neńı třeba dále zkoumat, protože již jistě neobsahuje optimálńı

řešeńı. [5]

1 Branch and Bound
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3.2. STRUKTURA MODELŮ V MPL FOR WINDOWS

3.2 Struktura model̊u v MPL for Windows

Pro výpočet optimalizace byl zvolen systém MPL2 for Windows,

který je ve srovnáńı např́ıklad s optimalizačńım softwarem LINGO z hlediska

uživatelského prostřed́ı a modelovaćıho jazyka poněkud př́ıvětivěǰśı. Ve smyslu

možnosti výběru a využitelnosti řešitel̊u dostupných ve formě DLL knihoven je

MPL systémem otevřeným. Výhodou je možnost uživatele zvolit si nejvhodněǰśı

typ řešitele pro konkrétńı typ řešeného problému. Dı́lč́ı sekce modelu v obecném

zápisu jsou popsány následovně [3]:

TITLE

(název modelu)

OPTIONS

(nastaveńı parametru modelu)

INDEX

(definováńı index̊u a dimenze modelu)

DATA

(specifikace vstupńıch dat)

(DECISION) VARIABLES (INTEGER, BINARY, FREE)

(definováńı rozhodovaćıch proměnných)

MACROS

(definováńı vlastńıch funkćı a maker)

MODEL

(počátek zápisu modelu)

MAX / MIN

(zápis optimalizačńıho kritéria)

SUBJECT TO

(zápis omezuj́ıćıch podmı́nek)

BOUNDS

(zápis dolńıch a horńıch meźı)

END

Při zápisu modelu nemuśı být vždy využity všechny d́ılč́ı části. Jejich

výběr záviśı na povaze a struktuře řešeného problému. Vztahy modelu mohou být

zapsány pomoćı rovnic a nerovnic (lineárńıch či nelineárńıch), ale také se může

2 Mathematical Programming Language
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3.2. STRUKTURA MODELŮ V MPL FOR WINDOWS

jednat o univerzálněǰśı obecný zápis pomoćı modelovaćıho jazyka. [3]

Nač́ıtáńı vstup̊u z exterńıch soubor̊u a zpětné nač́ıtáńı výstup̊u do ex-

terńıch soubor̊u je možno provést pomoćı specifických funkćı v určitých sekćıch

zápisu v MPL. V této práci poslouž́ı jako exterńı soubor sešit aplikace Excel s

př́ıponou .xlsx.

Pro komunikaci s t́ımto souborem je nejprve nutno zadat do sekce OP-

TIONS parametr:

ExcelWorkBook:="nazevsouboru.xlsx",

dále je možné načteńı index̊u z pojmenované oblasti exterńıho souboru pomoćı

funkce v sekci INDEX:

i:= ExcelRange("index"),

kde název souboru může a nemuśı být uveden, pokud je již zadán v oblasti OPTI-

ONS. V sekci DATA je opět možné načteńı vstupńıch dat z pojmenované oblasti

zadáńım funkce:

data[i]:= ExcelRange("data"),

Výstupy modelu jsou proměnné nebo hodnota účelové funkce definovány

v sekćıch (DECISION) VARIABLES (INTEGER, BINARY, FREE) a MAX /

MIN. Pro zadáńı oblasti výstup̊u je dána funkce:

Export to ExcelRange("oblast"),

konkrétně pak v př́ıpadě proměnných:

x[i] Export to ExcelRange("promenna")

a v př́ıpadě účelové funkce:

MAX funkce Export to ExcelRange("funkce") = sum(i:x[i]).

Opět neńı nutné využ́ıt všechny z těchto funkćı, alternativńı možnost́ı

je ručńı zadáńı dat př́ımo do zápisu modelu v podobě vektor̊u či matic.
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3.3. POPIS PROBLÉMU

3.3 Popis problému

Nejčastěji jsou za účelem optimalizace zásob konstruovány modely

s ćılem minimalizace účelové funkce obsahuj́ıćı neregulovatelnou proměnnou

náklady. My však budeme cht́ıt vytvořit model bez nákladové orientace, je-

hož ćılem bude minimalizace počtu objednávek (potažmo př́ıjemek) při znalosti

velikost́ı výdej̊u ze sklad̊u bez zohledněńı jednotkových či celkových náklad̊u. Sna-

hou je vytvořeńı podp̊urného modelu s aproximativńımi výsledky, které by mohly

sloužit jako opora pro následné subjektivńı rozhodováńı př́ıslušných subjekt̊u.

Navzdory skutečnosti, že společnost nevyráb́ı výrobky postupuj́ıćı dále

k odběrateli za účelem vytvořeńı celkového produktu, je jej́ı poptávka vcelku

ustálená. Má stálé odběratele, jiné větš́ı výrobńı společnosti, a velké zakázky, které

je nutno, i vzhledem ke kapacitě pracovńıch sil rozvržených za pomoci odděleńı

lidských zdroj̊u a celkovému objemu zakázek, dostatečně dopředu a co nejpřesněji

naplánovat. Dı́ky stálosti odběratel̊u je hodnotný informačńı tok mezi odběrateli

a společnost́ı plně funkčńı bez komunikačńıch šumů.

Ačkoli tedy předpokládáme přesný výrobńı plán s danými objemy a

termı́ny výdeje ze skladu, v rámci týdne může doj́ıt, i z d̊uvodu nestálé výkonnosti

pracovńı śıly, k vychýleńı např́ıklad o den. Abychom tomuto problému předešli,

budeme u modelu prvńıho skladu uvažovat jako časové jednotky týdny. Data

o výdej́ıch budou použita z časového rozmeźı od 1. 1. 2015 do 31. 6. 2015 a budou,

dle předchoźı informace, v rámci týdn̊u kumulována. Přesnost výsledk̊u bude

sice sńıžena, ale s ńı i pravděpodobnost výskytu problému nedostatku kapacity

na skladě při zpožděném výdeji.

Na druhý sklad se pokuśıme aplikovat model, který jako časové jednotky

uvažuje dny. U technických plyn̊u je stanovena kratš́ı dodaćı lh̊uta a k jejich

čerpáńı docháźı pravidelněji, proto jsou data druhého skladu pro práci se dny

vhodněǰśı. V tomto př́ıpadě budou použita data o výdej́ıch v časovém rozmeźı

od 1. 2. 2015 do 31. 3. 2015.

Pro zamezeńı problému nedostatku kapacity nebudeme do současného

stavu zásob započ́ıtávat položky již vztahuj́ıćı se k danému skladu, jak bylo uve-

deno v sekci 1.2, ale pouze zásoby již fyzicky uskladněny.
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3.4. FORMULACE MODELŮ

Pro pohyby zásob je uvažována metoda FIFO3. Jinými slovy — materiál,

který je jako prvńı naskladněn, bude i jako prvńı vyskladněn.

Pojistné zásoby sice slouž́ı ke kompenzaci při časových nepoměrech,

avšak v této práci je do modelu zahrnovat nebudeme.

Ve formě regulovatelných proměnných bude do modelu vstupovat

požadovaný objem zdroj̊u s dávkovým typem doplňováńı, frekvence vyžádáńı

zdroj̊u skladem s dynamickým doplňováńım zásob a termı́ny tohoto doplňováńı.

Jako vstupńı data vstupuj́ı do modelu neř́ıditelné proměnné, v tomto př́ıpadě

se jedná o velikost potřeby deterministického charakteru v daném časovém in-

tervalu a pořizovaćı lh̊utu zásob. Souhrnně se z hlediska klasifikace model̊u bude

jednat o model deterministický s potřebou měńıćı se v čase známým zp̊usobem

a s pr̊uběžným doplňováńım.

3.4 Formulace model̊u

3.4.1 Model 1

Prvńı model bude konstruován na podmı́nky a omezeńı prvńıho skladu,

tedy skladu se svařovaćım materiálem. Následně bude proveden popis jednotlivých

část́ı modelu a zápis v modelovaćım jazyce systému MPL.

Ekonomický model 1

Mějme m druh̊u svařovaćıho materiálu (M1,M2, ..,Mm), kdy m = 72,

a n týdn̊u (T1, T2, .., Tn), kdy n = 26 (leden až červen). Požadované množstv́ı

na výdej do výroby vij pro i = 1, 2, ..,m a j = 1, 2, .., n muśı být pokryto do-

stupnými zásobami dij pro i = 1, 2, ..,m a j = 1, 2, .., n. Množstv́ı zásob každého

týdne nesmı́ překročit nosnost paletových regál̊u k = 80 000 kg. Pro zajǐstěńı

dostatečných zásob pro výdej plat́ı pravidlo, že výdej vij je odč́ıtán od zásob

na skladě dij stejného týdne. Prvńı dva týdny (j = 1, 2) jsou týdny slouž́ıćı

pouze pro objednávky materiálu — i z d̊uvodu přehlednosti a jednotnosti in-

dex̊u. Všechny ostatńı položky — vij a dij — jsou započ́ıtávány až od týdne

3 First In First Out
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třet́ıho, v prvńıch dvou týdnech jsou tedy nulové. Objem objednaného materiálu

oij pro i = 1, 2, ..,m a j = 1, 2, .., n je připočten k zásobám dle dané dodaćı lh̊uty.

Pro nesezónńı obdob́ı a = 13 týdn̊u bez prvńıch dvou objednávkových týdn̊u

plat́ı, že dodaćı lh̊uta l1 je rovna dvoum týdn̊um, pro sezónńı obdob́ı je dodaćı

lh̊uta l2 rovna čtyřem týdn̊um. V modelu se neuvažuj́ı počátečńı zásoby na skladě

— vycháźı se ze stavu 0. Jednotkami jsou kilogramy a týdny. Ćılem je minima-

lizace počtu objednávek xij pro i = 1, 2, ..,m a j = 1, 2, .., n , kdy xij může být

rovno jedné — j-tý týden se realizuje objednávka materiálu i — nebo nule —

j-tý týden se nerealizuje objednávka materiálu i, rozhodovaćı proměnná je tedy

bivalentńı.

Parametry modelu:

m počet druh̊u svařovaćıho materiálu (m = 72),

n počet týdn̊u (n = 26),

k kapacita skladu v kilogramech (k = 80 000),

l1 dodaćı lh̊uta pro nesezónńı obdob́ı v týdnech (l1 = 2),

l2 dodaćı lh̊uta pro sezónńı obdob́ı v týdnech (l2 = 4),

a počet týdn̊u nesezónńıho obdob́ı bez prvńıch dvou objednávkových týdn̊u

(a = 13),

vij výdej materiálu v kilogramech pro i = 1, ..,m a j = 1, .., n,

S velké č́ıslo (v tomto př́ıpadě jsme zvolili S = 1 000 000).

Proměnné modelu:

xij binárńı proměnná – rovna 1, pokud je i-tý druh objednán v j-tém týdnu,

dij objem zásob i-tého druhu na skladě v j-tém týdnu,

oij objem objednaného i-tého materiálu v j-tém týdnu.
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Matematický model 1

Výše je popsán ekonomický model daného problému. Jeho matematický

zápis pak bude vypadat následovně:

m∑
i=1

n∑
j=1

xij →MIN, (3.1)

m∑
i=1

dij ≤ k j = 1, 2, .., n, (3.2)

dij = 0 i = 1, 2, ..,m, j = 1, .., l1, (3.3)

dij = oij−l1 + dij−1 − vij i = 1, 2, ..,m, j = l1 + 1, .., a + 2 · l1, (3.4)

dij = dij−1 − vij i = 1, 2, ..,m, j = a + 2 · l1 + 1, .., a + l1 + l2, (3.5)

dij = oij−l2 + dij−1 − vij i = 1, 2, ..,m, j = a + l1 + l2 + 1, .., n, (3.6)

oij ≤ xij · S i = 1, 2, ..,m, j = 1, 2, .., n, (3.7)

xij ∈ {0, 1} i = 1, 2, ..m, j = 1, 2, .., n, (3.8)

dij, oij ∈ N0 i = 1, 2, ..m, j = 1, 2, .., n, (3.9)

Popis část́ı modelu 1

Účelovou funkćı (3.1) je funkce minimalizace počtu objednávek, která je rovna

sumaci prvk̊u matice X.

V (3.2) je zapsána omezuj́ıćı kapacitńı podmı́nka, kdy celkový objem zásob dij

jednoho týdne je omezen kapacitou skladu k.

V (3.3) je definován objem zásob pro prvńı dva týdny - respektive od prvńıho

týdne po délku dodaćı lh̊uty l1. Tyto dva týdny jsou vyhrazeny pouze pro ob-

jednávky materiálu, jak již bylo zmı́něno výše v ekonomickém modelu.
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(3.4) je podmı́nka pro výpočet zásob na skladě v obdob́ı mimo sezónu pro i-tý

druh materiálu. V každém týdnu docháźı k přičteńı naskladněných dodávek ob-

jednaných před l1 týdny, zbylých zásob z předchoźıho týdne a odečteńı množstv́ı

zásob vydaných daný týden. Tato rovnost plat́ı pro celé nesezónńı obdob́ı a a část

již sezónńıho obdob́ı, kdy na sklad docháźı dodávky s dodaćı lh̊utou l1.

V (3.5) je v obdob́ı od a+2·l1 +1 do a+ l1 + l2 potřebný materiál čerpán ze zásob

dostupnných na skladě, avšak bez doplněńı. Tuto prodlevu zp̊usobuje přechod

mezi sezónńım a nesezónńım obdob́ım, kdy se dodaćı lh̊uta l1 navyšuje na l2.

Po skončeńı prodlevy je již materiál opět doplňován, nyńı však s novou prod-

louženou dodaćı lh̊utou l2 a to v obdob́ı od a + l1 + l2 + 1 do n, jak je uvedeno v

(3.6).

(3.7) je podmı́nka určuj́ıćı hodnotu binárńı proměnné xij. Stanov́ıme si dostatečně

velké S - kupř́ıkladu 1 000 000 - a vlož́ıme jej do vztahu s proměnnými xij a oij

- součin xij a S by měl být větš́ı či roven proměnné oij. xij je binárńı proměnná

rovna bud’ 1 nebo 0, jej́ı součin s S je roven 1 000 000 nebo 0. V př́ıpadě realizace

objednávky bude hodnota oij větš́ı než 0, z toho vyplývá nenulovost pro xij, které

tedy bude rovno jedné. oij je již zde omezeno kapacitou skladu a minimalizačńı

funkćı pro xij, neńı proto d̊uvod pro přidáńı daľśıho omezeńı.

Podmı́nka (3.8) definuje xij jako binárńı proměnnou. (3.9) určuje celoč́ıselnost a

nezápornost proměnných dij a oij.

Zápis modelu 1 v MPL

Mějme vytvořený exterńı soubor model1.xlsx s nazvanými oblastmi pro

vstupy a výstupy modelu. Zápis popsaného matematického modelu pak bude v

modelovaćım jazyce systému MPL v následuj́ıćım tvaru:

TITLE MODEL 1

OPTIONS

ExcelWorkBook = "model1.xlsx";
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INDEX

i := 1..72;

j := 1..26;

DATA

v[i,j] := ExcelRange("vydej");

k := ExcelRange("kapacita");

S = 1000000;

INTEGER VARIABLES

d[i,j] Export to ExcelRange("zasoba");

o[i,j] Export to ExcelRange("objednavka");

BINARY VARIABLES

x[i,j] Export to ExcelRange("binarni");

MODEL

MIN objednavky Export to ExcelRange("ucelova") = sum(i,j:x[i,j]);

SUBJECT TO

kapacity[j]: sum(i:(d[i,j])) <= k;

pocatecnicas[i,j=1..2]: d[i,j] = 0;

zasoba1[i,j=3..17]: d[i,j] = o[i,j-2] + d[i,j-1] - v[i,j];

zasoba2[i,j=18..19]: d[i,j] = d[i,j-1] - v[i,j];

zasoba3[i,j=20..26]: d[i,j] = o[i,j-4] + d[i,j-1] - v[i,j];

prevod[i,j]: o[i,j] <= x[i,j]*S;

END

3.4.2 Model 2

Analogicky budeme postupovat u modelu druhého skladu.
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Ekonomický model 2

Mějme m druh̊u technického plynu (P1, P2, .., Pm), kdy m = 19, a n dn̊u

(D1, D2, .., Dn), kdy n = 44 (pracovńı dny od 1. února do 31. března ). Požadované

množstv́ı na výdej vij pro i = 1, 2, ..,m a j = 1, 2, .., n muśı být pokryto do-

stupnými zásobami pij pro i = 1, 2, ..,m a j = 1, 2, .., n. Množstv́ı zásob každého

týdne nesmı́ překročit kapacitu skladu k stanovenou na 150 lahv́ı. Dodaćı lh̊uta

l je v tomto př́ıpadě neměnná a je stanovena na 2 pracovńı dny. Pro zajǐstěńı

dostatečných zásob pro výdej dále plat́ı pravidlo, že od zásob na skladě pij je

odečten výdej vij stejného dne. Prvńı dva dny (j = 1, 2) jsou stanoveny pouze

pro objednávky materiálu — opět z d̊uvodu přehlednosti a jednotnosti index̊u.

Všechny ostatńı položky — vij a pij — jsou započ́ıtávány až od dne třet́ıho,

v prvńıch dvou dnech jsou tedy nulové. Objem objednaného materiálu oij pro

i = 1, 2, ..,m a j = 1, 2, .., n je připočten k zásobám dle dané dodaćı lh̊uty. V

modelu se neuvažuj́ı počátečńı zásoby na skladě — vycháźı se ze stavu 0. Jednot-

kami jsou kusy a dny. V tomto př́ıpadě je nav́ıc dána životnost plyn̊u z 1 měśıc

– přibližně 20 pracovńıch dn̊u. Ćılem je minimalizace počtu objednávek xij pro

i = 1, 2, ..,m a j = 1, 2, .., n , kdy xij může být rovno jedné — j-tý den se reali-

zuje objednávka materiálu i — nebo nule — j-tý den se nerealizuje objednávka

materiálu i, rozhodovaćı proměnná je tedy bivalentńı.

Parametry modelu:

m počet druh̊u plynu (m = 19),

n počet dńı (n = 44),

k kapacita skladu v kusech (k = 150),

l dodaćı lh̊uta ve dnech (l = 2),

pij výdej plynu v kusech pro i = 1, ..,m a j = 1, .., n,

S velké č́ıslo (v tomto př́ıpadě zvoleno S = 1 000 000).

Proměnné modelu:

xij binárńı proměnná – rovna 1, pokud je i-tý druh objednán v j-tém dnu,

dij objem zásob i-tého druhu na skladě v j-tém dnu,

oij objem objednaného i-tého materiálu v j-tém dnu.
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Matematický model 2

Matematický zápis dle výše uvedeného ekonomického modelu bude vy-

padat následovně:

m∑
i=1

n∑
j=1

xij →MIN, (3.10)

m∑
i=1

pij ≤ k j = 1, 2, .., n, (3.11)

pij = 0 i = 1, 2, ..,m, j = 1, .., l, (3.12)

pij = oij−l + dij−1 − vij i = 1, 2, ..,m, j = l + 1, .., n, (3.13)

pij ≤
t+z∑
j=t

vij i = 1, 2, ..,m, t = 1, 2, ..n− z, (3.14)

oij ≤ xij · S i = 1, 2, ..,m, j = 1, 2, .., n, (3.15)

xij ∈ {0, 1} i = 1, 2, ..m, j = 1, 2, .., n, (3.16)

pij, oij ∈ N0 i = 1, 2, ..m, j = 1, 2, .., n, (3.17)

Popis část́ı modelu 2

(3.10), (3.11) a (3.12) jsou stejnými podmı́nkami a účelovou funkćı jako (3.1),

(3.2) a (3.3) v modelu 1.

V (3.13) je narozd́ıl od prvńıho modelu vztah platný pro všechny dny poč́ınaj́ıc

dnem třet́ım.

(3.14) je podmı́nkou pro zamezeńı skladováńı materiálu po deľśı dobu, než je jeho

doba životnosti. Jak již bylo uvedeno v sekci 3.3, předpokládá se pohyb zásob dle

metody FIFO. Je-li součet i-tých vydaných lahv́ı plynu za z dńı ode dne Dj menš́ı,

nežli je stav zásob pij i-tých lahv́ı plynu v čase j, pak neodšlo k výdeji zásob ve

stanovené době životnosti. Pomocný index t znač́ı počátek doby životnosti.

Podmı́nky (3.15), (3.16) a (3.17) jsou obdobami podmı́nek v modelu 1.
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Zápis modelu v MPL

Mějme opět vytvořený exterńı soubor model2.xlsx s nazvanými oblastmi

pro vstupy a výstupy modelu. Zápis popsaného matematického modelu pak bude

v modelovaćım jazyce systému MPL v následuj́ıćım tvaru:

TITLE MODEL 2

OPTIONS

ExcelWorkBook = "model2.xlsx";

INDEX

i := 1..19;

j := 1..44;

DATA

v[i,j] := ExcelRange("vydej");

k := ExcelRange("kapacita");

S = 1000000;

INETEGER VARIABLES

p[i,j] Export to ExcelRange("zasoba");

o[i,j] Export to ExcelRange("objednavky");

BINARY VARIABLES

x[i,j] Export to ExcelRange("binarni");

MODEL

MIN objednavky Export to ExcelRange("ucelova") = sum(i,j:x[i,j]);

SUBJECT TO

kapacity[j]: sum(i:(p[i,j])) <= k;
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pocatecnicas[i,j=1..2]: p[i,j] = 0;

zasoba1[i,j=3..44]: p[i,j] = o[i,j-2] + p[i,j-1] - v[i,j];

zivotnost[i,j=3..24]: p[i,j] <= v[i,j+1] + v[i,j+2] + v[i,j+3] +

v[i,j+4] + v[i,j+5] + v[i,j+6] + v[i,j+7] + v[i,j+8] + v[i,j+9]

+ v[i,j+10] + v[i,j+11] + v[i,j+12] + v[i,j+13] + v[i,j+14] +

v[i,j+15] + v[i,j+16] + v[i,j+17] + v[i,j+18] + v[i,j+19] +

v[i,j+20];

prevod[i,j]: o[i,j] <= x[i,j]*S;

END

3.4.3 Návrh možných úprav model̊u

Pokud bychom chtěli v námi zkonstruovaných modelech zohlednit možné

nadměrné skladovaćı náklady, jedńım z krok̊u může být např́ıklad sńıžeńı kapacit

jednotlivých sklad̊u.

Sńıžeńı kapacit by bylo vhodné i tehdy, pokud bychom chtěli zame-

zit špatné manipulaci, orientaci a složitému přeskládáváńı v paletových regálech

prvńıho skladu.

V př́ıpadě dodávky materiálu pouze v sadách odlǐsných velikost́ı pro

každý druh by se do modelu přidal vektor velikost́ı sad a matice celoč́ıselných

nezáporných proměnných, která by značila skutečnou velikost objednávky (počet

objednaných sad). Jejich součinu by se pak rovnala matice již definovaných

proměnných objednávek oij.

Song [7] tvrd́ı, že momentálńı situace na trhu značně ovlivňuje strategii

společnost́ı v oblasti ř́ızeńı zásob. Konkurence je č́ım dál t́ım větš́ı a odběratelé

si t́ım pádem mohou vyb́ırat své dodavatele. Důležitou roli zde hraje rychlost

uspokojeńı poptávky. Pokud bychom chtěli tuto myšlenku přenést na dostupná

data, mohli bychom zkonstruovat model s odlǐsným ćılem, než je minimalizace

objednávek, a to s ćılem maximalizace množstv́ı dostupných zásob na skladě.
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T́ım by se v podstatě vytvořila již zmiňovaná pojistná zásoba pro př́ıpadné vy-

chýleńı. Nutnost́ı by zde bylo zachováńı určitých vah. Např́ıklad častěji a ve větš́ı

mı́̌re čerpaným zásobám by byla přǐrazena váha vyšš́ı a tedy i jejich pod́ıl na

kapacitách, po odečteńı zásob určených k plánovanému výdeji, by byl větš́ı.
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3.5 Zkušebńı výpočet optimalizace

Zkušebńı výpočet 1

Pro zkušebńı výpočet optimalizace pomoćı modelu 1 byly náhodně vy-

brány 2 druhy materiálu prvńıho skladu a to materiály M2 a M6. Pro představu

jejich výdejového toku ze skladu v daném obdob́ı (leden–červen) jsou na obrázku

3.1 a 3.2 tyto výdeje vykresleny do graf̊u. Pro lepš́ı viditelnost pr̊uběhu byly zvo-

leny jiné rozsahy vertikálńıch os. Je zřejmé, že potřeba těchto dvou materiál̊u je

odlǐsná až opačná, pravděpodobně se tedy jedná o materiály odlǐsných zakázek

nebo o materiály v rámci jednotlivých zakázek na sebe navazuj́ıćı.
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Obrázek 3.1: Výdej materiálu M2
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Obrázek 3.2: Výdej materiálu M6
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Materiál M2 a M6 patř́ı mezi častěji vydávané materiály ze skladu. Je-

likož je celková kapacita 80 000 kg stanovena na 73 druh̊u materiálu, pro účely

zkušebńıho výpočtu sńıž́ıme kapacitu k na 4 000 kg. Zbylé konstanty modelu

z̊ustávaj́ı stejné.

Po provedeńı optimalizačńıho výpočtu jsou výstupem hodnoty uvedeny

v tabulce 3.1, kde jsou zobrazeny hodnoty velikost́ı zásob jednotlivých druh̊u

na skladě (sloupce Zás. M2 a Zás. M6), zda byla v daném týdnu realizována

objednávka materiálu (sloupce Real. M2 a Real. M6) a pokud ano, tak jaká byla

velikost této objednávky (sloupce Obj. M2 a Obj. M6).

Týden Zás. M2 Zás. M6 Obj. M2 Obj. M6 Real. M2 Real. M6
1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 5096 0 1
4 0 0 1856 0 1 0
5 0 3847 0 0 0 0
6 928 3072 0 0 0 0
7 928 2675 0 0 0 0
8 928 1950 0 0 0 0
9 928 1672 0 0 0 0

10 868 1672 0 0 0 0
11 868 1393 0 1696 0 1
12 868 1272 0 0 0 0
13 868 2795 0 0 0 0
14 868 2455 0 0 0 0
15 868 2455 0 0 0 0
16 868 2455 2160 0 1 0
17 868 2445 0 0 0 0
18 868 1284 0 0 0 0
19 868 1284 0 0 0 0
20 1704 1284 0 0 0 0
21 1470 1156 0 0 0 0
22 1470 1094 0 0 0 0
23 735 547 0 0 0 0
24 735 492 0 0 0 0
25 735 492 0 0 0 0
26 735 492 0 0 0 0

Tabulka 3.1: Výstupy zkušebńıho výpočtu 1
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Je zřejmé, že výsledná hodnota účelové funkce je 4, tedy v daném obdob́ı

bude optimálńı (minimálńı) počet objednávek čtyři objednávky. Můžeme také po-

zorovat přestup na sezónńı obdob́ı, kdy v 16. týdnu byla realizována objednávka

materiálu M2, ale stav zásob tohoto materiálu se navýšil až ve 20. týdnu. Dle

výsledk̊u je možné konstatovat, že daný model je vhodný pro použit́ı při kom-

plexńı optimalizaci všech zásob prvńıho skladu.

Zkušebńı výpočet 2

Pro druhý sklad, tedy matematický model 2, byly náhodně vabrány

2 druhy plyn̊u, a to plyn P5 a plyn P13. Půběh výdej̊u v daném obdob́ı je opět

zobrazen v grafech s odlǐsnými rozsahy os na obrázćıch 3.3 a 3.4. Tyto výdeje

dvou náhodných druh̊u jsou očividně v́ıce náhodileǰśı, nežli tomu bylo u prvńıho

skladu.

Čerpáńı těchto plyn̊u je sice častěǰśı, ale zato méně objemné. Proto si

kapacitu ze 150 kus̊u sńıž́ıme pro účely zkušebńıho výpočtu na 10 kus̊u. Zbylé

konstanty modelu opět z̊ustávaj́ı stejné.
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Obrázek 3.3: Výdej plynu P5
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3.5. ZKUŠEBNÍ VÝPOČET OPTIMALIZACE
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Obrázek 3.4: Výdej plynu P13

Po spuštěńı optimalizačńıho výpočtu byly do excelovského souboru

přeneseny výstupy, které jsou zapsány v tabulce 3.2 — stav zásob na skladě

(sloupce Zás. P5 a Zás. P13), zda se daný týden realizuje objednávka (sloupce

Real. P5 a Real. P13) a pokud ano, pak jaká bude jej́ı velikost (sloupce Obj. P5

a Obj. P13).

Z dat modelu je opět možné pozorovat, že hodnota účelové funkce je

rovna 4 — budou realizovány 4 objednávky plyn̊u. Plyny byly ze skladu vydány

do konce doby životnosti — 20 dn̊u od dodáńı plnyn̊u na sklad je stav zásob nu-

lový. Všechny podmı́nky a omezeńı modelu byly dodrženy. Dle výsledk̊u můžeme

konstatovat, že daný model je vhodný pro použit́ı při komplexńı optimalizaci

všech zásob druhého skladu.
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3.5. ZKUŠEBNÍ VÝPOČET OPTIMALIZACE

Den Zás. P5 Zás. P13 Obj. P5 Obj. P13 Real. P5 Real. P13

1 0 0 0 0 0 0
2 0 0 4 0 1 0
3 0 0 0 0 0 0
4 4 0 0 14 0 1
5 3 0 0 0 0 0
6 3 7 0 0 0 0
7 3 4 0 0 0 0
8 2 4 0 0 0 0
9 2 4 0 0 0 0

10 2 3 0 0 0 0
11 2 3 0 0 0 0
12 2 2 0 0 0 0
13 2 2 0 0 0 0
14 2 2 0 0 0 0
15 2 1 0 0 0 0
16 2 0 0 0 0 0
17 2 0 0 0 0 0
18 2 0 0 0 0 0
19 2 0 0 10 0 1
20 1 0 0 0 0 0
21 1 9 0 0 0 0
22 0 9 0 0 0 0
23 0 9 0 0 0 0
24 0 8 0 0 0 0
25 0 3 0 0 0 0
26 0 2 0 0 0 0
27 0 2 0 0 0 0
28 0 2 0 0 0 0
29 0 2 0 0 0 0
30 0 0 0 11 0 1
31 0 0 0 0 0 0
32 0 9 0 0 0 0
33 0 9 0 0 0 0
34 0 8 0 0 0 0
35 0 8 0 0 0 0
36 0 7 0 0 0 0
37 0 6 0 0 0 0
38 0 6 0 0 0 0
39 0 4 0 0 0 0
40 0 1 0 0 0 0
41 0 1 0 0 0 0
42 0 1 0 0 0 0
43 0 1 0 0 0 0
44 0 0 0 0 0 0

Tabulka 3.2: Výstupy zkušebńıho výpočtu 2
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4. Užit́ı model̊u pro komplexńı

optimalizaci a zhodnoceńı

výsledk̊u

4.1 Model 1

Po spuštěńı optimalizačńıho výpočtu byly přeneseny do excelovského

souboru výstupy uvedeny v př́ıloze D. Tyto výstupy obsahuj́ı velikosti objednávek

a velikosti dostupných zásob na skladě. Hodnoty realizaćı objednávek v př́ıloze

uvedeny nejsou — v́ıme, že pokud je velikost objednávky větš́ı než 0, pak byla

objednávka zrealizována a hodnota proměnné je tedy rovna 1, pro jejich přehled

tedy postač́ı data velikost́ı objednávek materiálu.

Výsledná hodnota účelové funkce je 60, tedy za dané obdob́ı (26 týdn̊u)

by optimálně (minimálně) mělo být zrealizováno 60 objednávek svařovaćıho mate-

riálu. Je zřejmé, že některé druhy materiálu by tedy v̊ubec být objednány neměly

(druh̊u je celkem 72). To je zp̊usobeno výběrem obdob́ı pro aplikaci modelu, je-

jich objednávka by byla zapotřeb́ı až v druhé části roku. U zbylých druh̊u ma-

teriálu by objednávka měla být dle výpočt̊u provedena vždy pouze jednou —

hodnota účelové funkce je tedy opravdu minimálńı, i kdybychom zvýšili kapacitu

skladu, tak v daném obdob́ı již nelze zrealizovat méně objednávek. Pokud bychom

nelpěli na počtu jedné objednávky na druh materiálu, byl by zde prostor pro již

zmı́něné pomyslné sńıžeńı kapacity skladu s ćılem nižš́ıch skladovaćıch náklad̊u.

Nı́že v tabulce 4.1 jsou vypsány hodnoty zbylých kapacit skladu v jed-

notlivých týdnech poč́ınaje týdnem třet́ım. Všechny hodnoty jsou kladné — kapa-

citńı omezeńı bylo splněno. Ke konci obdob́ı nabývaj́ı nenaplněné kapacity vyšš́ıch

hodnot, což je opět zp̊usobeno výběrem obdob́ı — model byl aplikován pouze na

data v rozsahu 26 týdn̊u, výdeje následuj́ıćıho obdob́ı v něm zahrnuty nejsou,

tud́ıž nebyly zapotřeb́ı dodatečné objednávky materiálu a volné kapacity skla-

du se ke konci obdob́ı zvýšily. V 6. týdnu je zbylá kapacita velice ńızká, pokud

bychom tedy celkovou kapacitu sńıžili o v́ıce než 233 kg, muselo by doj́ıt ke změně

dńı realizace objednávek.
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4.2. MODEL 2

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

58666 16639 5607 223 3833 2008 5088 8787 10513 14905 19415 2813

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

9149 14998 19394 26448 37722 42228 45356 50492 53068 61429 63867 68028

Tabulka 4.1: Týdenńı zbylé kapacity skladu 1

V př́ıloze D můžeme pozorovat přechod mezi sezónńım a nesezónńım

obdob́ım, kdy objednávka materiálu M7 byla provedena 14. týden a zásoba se

navýšila už v 16. týdnu, oproti tomu materiál M9 byl objednán 19. týden a jeho

stav byl navýšen až 23. týden.

Dle výsledk̊u proběhl optimalizačńı výpočet úspěšně. Počet objednávek

je minimalizován při splněńı všech omezeńı a požadavk̊u.

4.2 Model 2

Výsledky výpočt̊u druhého modelu, tedy modelu aplikovaného na data

skladu s plyny, jsou uvedeny v př́ıloze E. Tabulky obsahuj́ı, stejně jako u modelu 1,

velikosti objednávek a zásob plyn̊u.

Účelová funkce je zde rovna 25, tedy optimálńı (minimálńı) počet ob-

jednávek plynu je 25. Výdej některých plyn̊u je v tomto obdob́ı nulový, z toho

d̊uvodu nebyla nutná jejich objednávka. U zbylých plyn̊u je hodnota objednávek

rovna bud’ 1 nebo 2.

V tabulce 4.2 jsou zobrazeny zbylé kapacity plynu po odečteńı veškerých

zásob na skladě daný den. Hodnoty jsou kladné, byla dodržena kapacitńı

podmı́nka. Nejnižš́ı volnou kapacitu můžeme pozorovat na přelomu února a

března, tedy 26. den. Poté opět nar̊ustá vlivem nezahrnut́ı budoućıch výdej̊u do

modelu. Dle velikost́ı zásob plyn̊u na skladě uvedených v př́ıloze E volnou kapaci-

tu nejv́ıce snižuje plyn P5, který je v největš́ım množstv́ı a nejčastěji odeb́ıraným

plynem.
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4.2. MODEL 2

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

129 75 77 32 44 50 52 55 55 53 55 61 73 82 85 88 88 87 94 106 109

24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44

53 20 7 12 25 25 39 39 53 69 77 77 83 89 91 102 126 131 138 139 150

Tabulka 4.2: Denńı zbylé kapacity skladu 2

Doba životnosti plyn̊u byla také dodržena. Např́ıklad u plynu P5 byla

na sklad dodána ve 4. dni zásoba o velikosti 55. 22. den byla realizována ob-

jednávka 59 kus̊u, které při dodaćı lh̊utě 2 týdny navýšily stav zásob ve 24. dni,

kdy je hodnota zásob přesně 59 kus̊u — předchoźı zásoby musely být vyčerpány

a to přesně za dobu 20 dńı.

Dle výsledk̊u můžeme usoudit, že při výpočtu byla splněna veškerá

kritéria a požadavky, tento výpočet tedy proběhl úspěšně.
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Závěr

Ćılem této práce bylo nahlédnut́ı do problematiky zásob a skladového

hospodářstv́ı, následné užit́ı poznatk̊u při rozboru systému zásobováńı a skla-

dováńı vybrané výrobńı společnosti a v posledńı řadě konstrukce a aplikace mo-

delu s netradičńım záměrem minimalizace počtu objednávek zásob.

Vzhledem k povaze dat a omezeńı byly modely konstruovány jako úlohy

ryze celoč́ıselného programováńı. Výstupy model̊u jsou optimálńı (minimálńı)

hodnoty účelových funkćı a jednotlivá množstv́ı skladovaných či objednaných

zásob. Výsledkem je nejen minimálńı počet objednávek, ale také kapacitńı za-

stoupeńı jednotlivých druh̊u materiálu.

Velice ńızký počet objednávek materiálu prvńıho skladu znač́ı nadměrné

kapacity tohoto skladu. Jak již bylo zmı́něno, vhodné by bylo jejich sńıžeńı

za účelem zohledněńı skladovaćıch náklad̊u nebo umožněńı lepš́ı manipulace s pa-

letami.

Výsledné hodnoty mohou posloužit jako podklad pro daľśı subjektivńı

rozhodováńı pracovńık̊u společnosti při ř́ızeńı zásob. Př́ıpadně se zde naskýtá

možnost rozš́ı̌reńı či úpravy modelu o daľśı určité specifické požadavky — jako je

např́ıklad změna dodaćıch podmı́nek na objednávky pouze v sadách.
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Př́ılohy

Př́ıloha A: Ukázka denńıch výdej̊u svařovaćıho

materiálu

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13

01.01.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02.01.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03.01.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04.01.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
05.01.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06.01.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
07.01.2015 0 0 0 0 0 41.3 0 0 0 0 0 0 0
08.01.2015 0 0 0 0 0 187 0 0 0 0 0 0 0
09.01.2015 0 0 0 0 0 110 0 0 0 0 0 0 0
10.01.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.01.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12.01.2015 0 0 0 0 0 71.2 0 0 0 0 0 0 0
13.01.2015 0 1249 0 0 0 0 0 80 0 0 0 0 0
14.01.2015 0 0 0 0 0 0 0 485 0 0 0 0 0
15.01.2015 0 0 0 0 0 1884 0 0.3 0 0 0 0 0
16.01.2015 0 0 0 0 0 846 0 0 0 0 0 0 0
17.01.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18.01.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19.01.2015 0 0 0 0 0 1332 0 0 0 0 0 0 0
20.01.2015 928 715 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21.01.2015 0 0 0 0 0 149 0 0 0 0 0 0 0
22.01.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23.01.2015 0 60.4 0 0 0 92 0 165 680 0 0 0 0
24.01.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25.01.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26.01.2015 0 0 0 0 0 480 0 0 0 0 0 0 0
27.01.2015 0 306 0 0 0 72 0 0 0 0 0 0 0
28.01.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29.01.2015 0 0 0 0 0 1570 0 0 0 0 0 0 0
30.01.2015 0 91 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
31.01.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01.02.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02.02.2015 0 0 0 0 0 192 0 0 0 0 0 0 0
03.02.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
04.02.2015 0 2.5 0 0 0 262 0 0 0 0 0 0 0
05.02.2015 0 20 0 0 0 484 0 0 0 0 0 0 0
06.02.2015 0 703 0 0 1204 382 0 0 0 0 0 0 0
07.02.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
08.02.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
09.02.2015 0 0 0 0 0 877 0 0 0 0 0 0 0
10.02.2015 0 0 0 2.02 0 106 0 0 0 0 0 0 0
11.02.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12.02.2015 0 0 0 0 0 1615 0 234 0 0 0 0 0

Tabulka A.1: Ukázka denńıch výdej̊u svařovaćıho materiálu (materiál M1 – M13)
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PŘÍLOHY

Př́ıloha B: Týdenńı výdeje svařovaćıho materiálu

leden – červen

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15 M16 M17 M18
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 338 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 1249 0 0 0 2801 0 566 0 0 0 0 0 0 0 0 64 0
4 928 775 0 0 0 1572 0 165 680 0 0 0 0 0 0 0 0 44
5 0 397 0 0 0 2122 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 301 0
6 0 725 0 0 1204 1320 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 66 0
7 0 278 0 2 0 2650 0 878 0 0 0 0 0 0 0 0 0 95
8 60 0 163 0 2729 2523 0 717 0 0 0 0 0 193 0 78 192 0
9 0 279 0 0 0 1431 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 121 0 0 0 4958 0 167 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 173 0 0 0 379 0 640 0 0 0 0 0 0 0 0 128 0
12 0 340 0 0 0 10568 0 730 0 0 0 400 0 0 0 0 187 0
13 0 0 0 0 0 6123 0 195 0 0 0 0 0 0 0 52 72 0
14 0 0 0 70 0 4305 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 10 0 130 0 151 0 1987 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 1161 0 0 0 648 32 399 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 1326 0 6238 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 1324 0 0 0 0 421 0 601 0 0 0 0 0 0 0 0 75 81
19 234 128 0 0 0 1041 0 0 934 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 62 0 0 0 964 0 1552 0 0 0 0 34 0 128 0 432 39
21 735 547 0 0 511 213 240 0 80 0 240 480 0 906 0 54 0 0
22 0 55 0 1227 0 590 0 789 0 0 0 0 0 0 0 206 118 988
23 0 0 12 0 0 486 0 56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 864
24 0 0 0 5 0 3040 0 2 0 0 0 0 0 0 128 35 64 32

Tabulka B.1: Týdenńı výdeje materiálu M1-M18

M19 M20 M21 M22 M23 M24 M25 M26 M27 M28 M29 M30 M31 M32 M33 M34 M35 M36

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 230 0 302 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 34
4 0 0 138 0 0 0 0 1048 0 0 228 668 0 808 1744 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3150 0 0
7 0 0 0 138 0 0 0 245 0 1174 0 0 0 0 0 0 0 0
8 288 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 218 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 102 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 75 149 0 1856 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 135 0 434 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 442 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 538 226 0 0 0 0 0 0 0 54 54 910 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 68 0 0 86 0 0 0 102 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21
22 880 0 264 106 0 0 0 63 0 72 113 134 316 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 666 0 0 0 0 0 0 0
24 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka B.2: Týdenńı výdeje materiálu M19-M36
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PŘÍLOHY

M37 M38 M39 M40 M41 M42 M43 M44 M45 M46 M47 M48 M49 M50 M51 M52 M53 M54

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 4030 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 87 52 138 0 0 0
4 0 0 38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 164 27 0 0 0 38
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 150 0 0 0 0 0
6 0 436 0 122 0 0 0 0 0 0 0 0 0 40 0 0 0 0
7 0 122 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 234 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 234 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 646 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 74 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 283 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 4018 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 41 102 350 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 222 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 532 0 0 0 0
20 0 0 0 192 0 0 0 0 0 0 0 0 15 0 58 0 0 12
21 0 0 0 226 38 0 0 0 0 0 0 0 110 2579 0 0 32 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 62 0 0 34 0 58
23 0 0 0 54 0 0 0 0 0 0 0 0 300 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 242 0 0 0 0 0 0 0 0 0 146 0 0

Tabulka B.3: Týdenńı výdeje materiálu M37-M54

M55 M56 M57 M58 M59 M60 M61 M62 M63 M64 M65 M66 M67 M68 M69 M70 M71 M72

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 584
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 879 879 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1914
6 0 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 272 0 0 0 0 0 0 584
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 584
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 671 0 0 0 0 624 0 0 322
11 76 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 559 1525
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1746
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 230 389 0 0 0 0 0 1403
16 46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 230 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3710
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 134 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 809 0
20 0 0 0 0 0 124 0 0 0 0 0 0 0 0 132 0 0 1136
21 0 0 0 0 0 124 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 293
22 31 0 0 0 235 0 71 0 0 1146 126 0 0 0 0 0 0 677
23 0 0 0 0 0 0 0 316 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 435

Tabulka B.4: Týdenńı výdeje materiálu M55-M72
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Př́ıloha C: Denńı výdeje plyn̊u únor – březen

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19
01.02.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02.02.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
03.02.2015 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
04.02.2015 1 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
05.02.2015 0 7 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0 4 0
06.02.2015 0 3 1 0 4 0 0 0 0 0 1 0 3 0 0 0 0 0 0
07.02.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
08.02.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
09.02.2015 1 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
10.02.2015 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
11.02.2015 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
12.02.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13.02.2015 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14.02.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.02.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16.02.2015 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17.02.2015 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1
18.02.2015 0 1 2 0 4 0 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0 0 2 0
19.02.2015 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 5 0 0 0 0 0 0
20.02.2015 0 0 0 0 2 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21.02.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22.02.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23.02.2015 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0
24.02.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25.02.2015 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 2 0
26.02.2015 0 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0
27.02.2015 1 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 1
28.02.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
01.03.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
02.03.2015 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
03.03.2015 0 2 0 0 14 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 2 0 0
04.03.2015 0 5 0 0 1 0 0 0 1 0 2 0 5 0 0 0 0 0 0
05.03.2015 0 1 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0
06.03.2015 0 0 1 0 5 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
07.03.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
08.03.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
09.03.2015 0 5 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0
10.03.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11.03.2015 0 2 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 1
12.03.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13.03.2015 0 2 2 0 6 0 0 0 0 0 1 0 3 0 0 0 0 2 0
14.03.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15.03.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16.03.2015 0 0 0 0 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17.03.2015 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0
18.03.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19.03.2015 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0
20.03.2015 0 1 1 0 2 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0
21.03.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22.03.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23.03.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0
24.03.2015 0 2 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0
25.03.2015 0 3 1 0 4 0 0 0 1 0 5 0 7 0 0 0 0 2 1
26.03.2015 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0
27.03.2015 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28.03.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29.03.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30.03.2015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
31.03.2015 0 1 1 0 2 0 0 1 0 0 1 0 3 1 0 0 0 0 1

Tabulka C.1: Denńı výdej plyn̊u únor – březen
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Př́ıloha D: Výstupy výpočtu — model 1

O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 O9 O10 O11 O12 O13 O14 O15 O16 O17 O18

1 0 0 0 0 0 0 0 15698 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 22256 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1699 0
3 0 13894 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 3281 0 0 0 0 0 0 0 1694 0 0 0 0 0 0 0 0 2143
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 4444 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 1434 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 175 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1099 0 425 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 27714 0 0 0 0 0 880 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 272 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 34 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 256 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4618 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka D.1: Objednávky materiálu M1-M18

O19 O20 O21 O22 O23 O24 O25 O26 O27 O28 O29 O30 O31 O32 O33 O34 O35 O36

1 0 0 0 2470 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 63
3 0 605 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 402 0 0 0 0 1356 0 0 1163 1712 0 808 1744 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 398 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3150 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1300 0 0 0 0 0 0 0 0
8 1813 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 534 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 876 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka D.2: Objednávky materiálu M19-M36
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O37 O38 O39 O40 O41 O42 O43 O44 O45 O46 O47 O48 O49 O50 O51 O52 O53 O54

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1212 0 196 0 0 0
2 8048 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3814 0 0 0 0
4 0 0 38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 108
5 0 0 0 951 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 1223 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 234 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 41 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 38 242 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 32 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 180 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka D.3: Objednávky materiálu M37-M54

O55 O56 O57 O58 O59 O60 O61 O62 O63 O64 O65 O66 O67 O68 O69 O70 O71 O72

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 879 879 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14913
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 83 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 858 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1817 0 0 0 0 756 0 0 0
11 287 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1368 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 389 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 248 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 235 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 316 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka D.4: Objednávky materiálu M55-M72
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D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 D16 D17 D18

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 15698 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 21918 0 15698 0 0 0 0 0 0 0 0 1699 0
5 0 12645 0 0 0 19117 0 15132 0 0 0 0 0 0 0 0 1635 0
6 2353 11870 0 0 0 17545 0 14967 1014 0 0 0 0 0 0 0 1635 2099
7 2353 11473 0 0 0 15423 0 14967 1014 0 0 0 0 0 0 0 1334 2099
8 2353 10748 0 0 3240 14103 0 14967 1014 0 0 0 0 0 0 0 1268 2099
9 2353 10470 0 1432 3240 11453 0 14089 1014 0 0 0 0 0 0 0 1268 2004

10 2293 10470 12 1432 511 8930 0 13372 1014 0 0 0 0 906 0 347 1076 2004
11 2293 10191 12 1432 511 7499 0 13356 1014 0 0 0 0 906 0 347 1076 2004
12 2293 10070 12 1432 511 2541 0 13189 1014 0 0 0 0 906 0 347 1076 2004
13 2293 9897 12 1432 511 2162 0 12549 1014 0 0 0 0 906 0 347 948 2004
14 2293 9557 12 1432 511 19308 0 11819 1014 0 0 480 0 906 0 347 761 2004
15 2293 9557 12 1432 511 13185 0 11624 1014 0 0 480 0 906 0 295 689 2004
16 2293 9557 12 1362 511 8880 272 11624 1014 0 0 480 0 906 0 295 689 2004
17 2293 9547 12 1232 511 8729 272 9637 1014 0 0 480 34 906 0 295 689 2004
18 2293 8386 12 1232 511 8081 240 9238 1014 0 0 480 34 906 0 295 689 2004
19 2293 8386 12 1232 511 6755 240 3000 1014 0 0 480 34 906 0 295 689 2004
20 969 8386 12 1232 511 6334 240 2399 1014 0 0 480 34 906 0 295 614 1923
21 735 8258 12 1232 511 5293 240 2399 80 0 0 480 34 906 256 295 614 1923
22 735 8196 12 1232 511 4329 240 847 80 0 0 480 0 906 128 295 182 1884
23 0 7649 12 1232 0 4116 0 847 0 0 4378 0 0 0 128 241 182 1884
24 0 7594 12 5 0 3526 0 58 0 0 4378 0 0 0 128 35 64 896
25 0 7594 0 5 0 3040 0 2 0 0 4378 0 0 0 128 35 64 32
26 0 7594 0 0 0 0 0 0 0 0 4378 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka D.1: Zásoby materiálu M1-M18 na skladě

D19 D20 D21 D22 D23 D24 D25 D26 D27 D28 D29 D30 D31 D32 D33 D34 D35 D36

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 2470 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 2470 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 63
5 0 375 0 2168 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 29
6 0 375 264 2168 0 0 0 308 0 0 935 1044 0 0 0 0 0 29
7 0 375 264 2168 0 0 323 308 0 0 935 1044 0 0 0 0 0 29
8 0 375 264 2168 0 0 323 308 0 0 935 1044 0 0 0 0 0 29
9 0 375 264 2030 0 0 323 63 0 126 935 1044 0 0 0 0 0 29

10 1525 375 264 2030 0 0 323 63 0 126 935 1044 316 0 0 0 0 29
11 1525 375 264 2030 0 0 323 63 0 126 935 1044 316 0 0 0 0 29
12 1525 375 264 2030 0 0 221 63 0 126 935 1044 316 0 0 0 0 29
13 1450 226 264 174 0 0 221 63 0 126 935 1044 316 0 0 0 0 29
14 1450 226 264 174 0 0 86 63 442 126 935 1044 316 0 0 0 0 29
15 1450 226 264 174 0 0 86 63 442 126 935 1044 316 0 0 0 0 29
16 1450 226 264 174 0 0 86 63 442 126 935 1044 316 0 0 0 0 29
17 1450 226 264 174 0 0 86 63 0 126 935 1044 316 0 0 0 0 29
18 1450 226 264 174 0 0 86 63 0 126 935 1044 316 0 0 0 0 21
19 1450 226 264 174 0 0 86 63 0 126 935 1044 316 0 0 0 0 21
20 912 0 264 174 0 0 86 63 0 72 881 134 316 0 0 0 0 21
21 912 0 264 174 0 0 86 63 0 72 881 134 316 0 0 0 0 21
22 912 0 264 106 0 0 0 63 0 72 779 134 316 0 0 0 0 21
23 912 0 264 106 0 0 0 63 0 72 779 134 316 0 0 0 0 0
24 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 666 0 0 0 0 0 0 0
25 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka D.2: Zásoby materiálu M19-M36 na skladě
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D37 D38 D39 D40 D41 D42 D43 D44 D45 D46 D47 D48 D49 D50 D51 D52 D53 D54

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1212 0 196 0 0 0
4 4018 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1212 0 196 0 0 0
5 4018 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1125 3762 58 0 0 0
6 4018 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 961 3735 58 0 0 70
7 4018 0 0 951 0 0 0 0 0 0 0 0 811 3735 58 0 0 70
8 4018 787 0 829 0 0 0 0 0 0 0 0 811 3695 58 0 0 70
9 4018 665 0 829 0 0 0 0 0 0 0 0 811 3461 58 0 0 70

10 4018 665 0 829 0 0 0 0 0 0 0 0 811 3461 58 0 0 70
11 4018 665 0 829 0 0 0 0 0 0 0 0 811 3461 58 0 0 70
12 4018 665 0 829 0 0 0 0 0 0 0 0 811 3461 58 0 0 70
13 4018 19 0 829 0 0 0 0 0 0 0 41 811 3461 58 0 0 70
14 4018 19 0 755 0 0 0 0 0 0 0 41 811 3461 58 0 0 70
15 4018 19 0 472 0 0 0 0 0 0 0 41 811 3461 58 0 0 70
16 4018 19 0 472 0 0 0 0 0 0 0 41 811 3461 58 0 0 70
17 4018 19 0 472 38 242 0 0 0 0 0 41 811 3461 58 0 32 70
18 0 0 0 472 38 242 0 0 0 0 0 0 709 3111 58 0 32 70
19 0 0 0 472 38 242 0 0 0 0 0 0 709 3111 58 0 32 70
20 0 0 0 472 38 242 0 0 0 0 0 0 487 3111 58 0 32 70
21 0 0 0 472 38 242 0 0 0 0 0 0 487 2579 58 180 32 70
22 0 0 0 280 38 242 0 0 0 0 0 0 472 2579 0 180 32 58
23 0 0 0 54 0 242 0 0 0 0 0 0 362 0 0 180 0 58
24 0 0 0 54 0 242 0 0 0 0 0 0 300 0 0 146 0 0
25 0 0 0 0 0 242 0 0 0 0 0 0 0 0 0 146 0 0
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka D.3: Zásoby materiálu M37-M54 na skladě

D55 D56 D57 D58 D59 D60 D61 D62 D63 D64 D65 D66 D67 D68 D69 D70 D71 D72

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 879 879 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 879 879 0 0 0 14329
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14329
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14329
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12415
8 0 0 0 0 0 0 71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12415
9 0 0 0 0 0 0 71 0 0 0 586 0 0 0 0 0 0 11831

10 0 0 0 0 0 0 71 0 0 0 586 0 0 0 0 0 0 11247
11 0 0 0 0 0 0 71 0 0 0 586 0 0 0 0 0 0 11247
12 0 0 0 0 0 0 71 0 0 1146 586 0 0 0 132 0 0 10925
13 211 0 0 0 0 0 71 0 0 1146 586 0 0 0 132 0 809 9400
14 211 0 0 0 0 0 71 0 0 1146 586 0 0 0 132 0 809 9400
15 211 0 0 0 0 0 71 0 0 1146 586 389 0 0 132 0 809 9400
16 211 0 0 0 0 0 71 0 0 1146 586 389 0 0 132 0 809 7654
17 211 0 0 0 0 0 71 0 0 1146 356 0 0 0 132 0 809 6251
18 165 0 0 0 0 0 71 0 0 1146 126 0 0 0 132 0 809 6251
19 165 0 0 0 0 0 71 0 0 1146 126 0 0 0 132 0 809 2541
20 165 0 0 0 0 0 71 0 0 1146 126 0 0 0 132 0 809 2541
21 31 0 0 0 0 248 71 0 0 1146 126 0 0 0 132 0 0 2541
22 31 0 0 0 0 124 71 0 0 1146 126 0 0 0 0 0 0 1405
23 31 0 0 0 235 0 71 0 0 1146 126 0 0 0 0 0 0 1112
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 435
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 435
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka D.4: Zásoby materiálu M55-M72 na skladě
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Př́ıloha E: Výstupy výpočtu — model 2

O1 O2 O3 O4 O5 O6 O7 O8 O9 O10 O11 O12 O13 O14 O15 O16 O17 O18 O19
1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 9 3
2 0 0 0 0 56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 25 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 41 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 7 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 0 0 7 0 59 0 0 0 0 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 46 0 0 0 0 0 0
24 0 18 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
42 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
43 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka E.1: Objednávky plyn̊u
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P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15 P16 P17 P18 P19
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 9 3
4 4 0 0 0 55 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 0 9 2
5 3 0 6 0 49 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 9 2
6 3 18 5 0 48 0 0 0 0 0 3 0 30 4 0 0 0 5 2
7 3 15 4 0 44 0 0 0 0 0 2 0 27 4 0 0 0 5 2
8 2 15 4 0 40 0 0 0 0 0 2 0 27 3 0 0 0 5 2
9 2 15 3 0 40 0 0 0 0 0 2 0 27 2 0 0 0 5 2

10 2 14 3 0 40 0 0 0 0 0 2 0 25 2 0 0 0 5 2
11 2 14 3 0 40 0 0 0 0 0 2 0 25 2 0 0 0 5 2
12 2 13 3 0 39 0 0 0 2 0 2 0 25 2 0 0 2 5 2
13 2 13 3 0 37 0 0 0 2 0 2 0 25 2 0 0 2 5 2
14 2 13 3 0 34 0 0 0 2 0 2 0 25 2 0 0 2 3 1
15 2 12 1 0 30 0 0 0 2 0 2 0 23 1 0 0 2 1 1
16 2 10 1 0 30 0 0 0 2 0 0 0 18 1 0 0 2 1 1
17 2 10 1 0 28 0 0 0 1 0 0 0 18 1 0 0 2 1 1
18 2 10 1 0 27 0 0 0 1 0 0 0 17 1 0 0 2 0 1
19 2 10 1 0 27 0 0 0 1 0 0 0 17 1 0 0 2 0 1
20 1 10 0 0 26 0 0 0 1 0 0 0 17 0 0 0 2 5 1
21 1 8 0 0 24 0 0 0 1 0 0 0 14 0 0 0 2 5 1
22 0 8 0 0 16 0 0 0 1 0 0 0 12 0 0 0 2 5 0
23 0 8 0 0 14 0 0 0 1 0 0 0 11 0 0 0 2 5 0
24 0 6 7 0 59 0 0 0 1 0 11 0 8 0 0 0 0 5 0
25 0 1 7 0 58 0 0 0 1 0 9 0 49 0 0 0 0 5 0
26 0 18 7 0 55 1 1 0 1 0 9 0 46 0 0 0 0 5 0
27 0 18 6 0 50 1 0 0 1 0 9 0 46 0 0 0 0 4 3
28 0 13 6 0 49 1 0 0 1 0 9 0 38 0 0 1 0 4 3
29 0 13 6 0 49 1 0 0 1 0 9 0 38 0 0 1 0 4 3
30 0 11 6 0 44 1 0 0 1 0 9 0 32 0 0 1 0 4 2
31 0 11 6 0 44 1 0 0 1 0 9 0 32 0 0 1 0 4 2
32 0 9 4 0 38 1 0 1 1 0 8 0 29 1 0 1 0 2 2
33 0 9 4 0 22 1 0 1 1 0 8 0 29 1 0 1 0 2 2
34 0 8 3 0 21 0 0 1 1 0 8 0 25 1 0 1 0 2 2
35 0 8 3 0 21 0 0 1 1 0 8 0 25 1 0 1 0 2 2
36 0 7 3 0 21 0 0 1 1 0 8 0 20 1 0 1 0 2 2
37 0 6 2 0 19 0 0 1 1 0 8 0 19 1 0 0 0 2 2
38 0 6 2 0 19 0 0 1 1 0 8 0 17 1 0 0 0 2 2
39 0 4 2 0 15 0 0 1 1 0 8 0 12 1 0 0 0 2 2
40 0 1 1 0 11 0 0 1 0 0 3 0 5 1 0 0 0 0 1
41 0 1 1 0 9 0 0 1 0 0 1 0 4 1 0 0 0 0 1
42 0 1 1 0 2 0 0 1 0 0 1 0 4 1 0 0 0 0 1
43 0 1 1 0 2 0 0 1 0 0 1 0 3 1 0 0 0 0 1
44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabulka E.2: Zásoby plyn̊u na skladě
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