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Abstract

Machatov3, Z., Optimization of production planning in the selected company. Bach-
elor thesis. Brno: Mendel University, 2017.

The bachelor thesis deals with the optimization of production planning with the aim
of minimizing the number of production line configurations. The aim of the thesis is
to design a production plan that maximizes the number of products of the same type
that can be produced in succession. The forecast of demand for individual products
is compiled using time series. This prediction, together with restrictive production
criteria, is used to build a production plan.

Keywords

Optimization of production planning, minimizing downtime, production plan, anal-
ysis of demand development over time, time series.

Abstrakt

Macharova, Z., Optimalizace vyrobniho planovani ve vybraném podniku. Bakalarska
prace. Brno: Mendelova univerzita v Brné, 2017.

Bakalarska prace se zabyva optimalizaci vyrobniho planovani se zamérenim na
minimalizaci poc¢tu konfiguraci vyrobnich linek. Cilem prace je navrZeni vyrobniho
planu, ktery maximalizuje pocet vyrobki stejného typu, které lze vyrobit za sebou.
Za pomoci casovych rad je sestavena predikce poptavky po jednotlivych vyrobcich.
Tato predikce spolecné somezujicimi kritérii vyroby je vyuzita k sestaveni
vyrobniho planu.

Klicova slova

Optimalizace vyrobniho planovani, minimalizace prostojl, plan vyroby, analyza
vyvoje poptavky v Case, Casové Fady.
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Uvod 11

1 Uvod

Odvétvi stavebnictvi se vyznacuje vyraznymi sezénnimi vykyvy, kdy zpravidla
v zimé dochazi k utlumu kvili neptiznivému pocasi, zatimco na jafe a na podzim se
stavi nejvice. Proto je pro kazdy podnik spadajici do tohoto odvétvi nutné, aby
pochopil zakonitosti téchto vykyvl. Vysledkem by meéla byt lepSi schopnost
dlouhodobého planovani, kdy i béhem nejvice vytiZeného obdobi je treba zajistit
plynuly chod podniku. Proto je tifeba dobi'e rozvrhnout potrebu lidskych zdroji a
kapitalu. Naopak v obdobi Utlumu podnik ¢eli opacnému extrému, kdy ma dané
zdroje v dostate¢né mire k dispozici, ale je teba je efektivné vyuzit.

V této praci se budu zabyvat podnikem, ktery ma jako hlavni ¢innost vyrobu
polystyrenu. Zkoumanym problémem je plynulost vyroby polystyrenu na vyrobnich
linkdch vdaném podniku. Hlavnim problémem je vyskyt prostoji z dtvodu
konfigurace linky. Pii zadavani piikazu k vyrobé nové varky vyrobkii jiného typu je
nutny lidsky zasah, ktery vyZaduje ru¢ni prenastaveni linky. Toto zdrZeni zabere 5-
30 minut, pificemz k nému dochazi nékolikrat béhem dne. Prostoje sniZuji celkové
mnozstvi vyrobenych vyrobkid béhem dne a ovliviiuji efektivitu celé firmy.
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2 Cil prace

Cilem této prace je na zaklad¢ dat ziskanych z dané firmy provést navrh optimalizace
vyrobniho planovéni. Sledovanym kritériem jsou prostoje zptisobené konfiguraci vyrobni
linky, ke kterym dochazi v piipadé zadani nového typu vyrobku do vyroby. Snahou je
nalezeni co nejdelsiho fetézce vyrobku stejného typu, které je mozno vyrabét za sebou.
K sestaveni vyrobniho planu je zapotiebi pochopit prubéh poptavky po jednotlivych
vyrobcich. Bude tedy tieba provést analyzu ¢asovych fad pomoci dekompozice poptavky
s ohledem na sezdnnost a sestavit predikci poptavky pro rok 2017. Diky znalosti budouci
poptavky, bude mozné sestavit vyrobni plan, ktery bude optimalizovat vyrobni planovani
se zam¢efenim na minimalizaci prostoju.
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3 Literarnireserse

3.1 Rizeni vyroby

V konkuren¢nim prostredi je pro kazdy podnik rizeni vyroby klicovou casti. Pod
pojmem fizeni vyroby si miZeme predstavit management vyroby a cast
managementu logistiky. Dobfe nastaveny proces vyroby je jednou z prednich
konkurencnich vyhod, kterych se podnik snazi dosdhnout. Samotné rizeni vyroby
miiZeme rozdélit na tii ¢asti. (SVETLIK, 2002, online)

e Strategické rizeni je hierarchicky nejdllezitéjSi casti. Predstavuje
definovani dlouhodobych cili, které zajistuji ekonomickou rentabilitu
vyroby, rozvoj novych technologii. Urcuje také sortiment vyrobki, ktery
bude vyrabén. Pro strategické ftizeni je nutnad znalost finan¢niho
managementu podniku a celkové organizacni struktury. Strategické rizeni
miiZze byt vytvarené téZ externé mimo prostiedi podniku za poskytnuti
firemniho know-how.

e Taktické rizeni zabezpecuje v praxi rozhodnuti definovana strategickym
Fizenim. Zajima se o zodpovézeni otazek co, kdy a jak bude udélano. MiiZe se
jednat napriklad o zavedeni nového vyrobku nebo techniky.

e Operativni Fizeni resi probihajici procesy a jejich ekonomické provedeni.
Zabyva se kaZdodennimi problémy, zajistuje plynuly chod vyroby,
bezporuchovost stroji, ale i snizovani nakladovosti mezd a surovin.

3.2 Vyrobni ¢innost

Vyrobnim procesem rozumime pfeménu surovin na vyrobky, sklada se z pracovnich
procesti neboli procesti, které vyzaduji primou ucast Clovéka, dale z procest
automatizovanych, bez primé ucasti cClovéka a zprocesi prirodnich, jako je
chemicka reakce pri vyrobé polystyrenu.

Vyrobu miiZzeme délit nasledovné. (SYNEK, 2010)

e Vyroba na zakazku (custom-order production) primo odrazi
pozadavky zdkaznika na dany vyrobek. Jednd se o vysoce
individualizované vyrobky vyrabéné vétSinou kusové.

e Vazana hromadna vyroba (rigid mass production) piredstavuje vysoce
standardizovanou vyrobu, a to zejména ze strany vyrobkd, technologie i
materialu. Jednd se o masovou vyrobu. Nékdy byva oznacovana jako
pevna hromadna vyroba.

e Pruzna hromadna vyroba (flexible mass production) je kombinaci
zakazkové i pevné vyroby. Tento typ vyroby pouZziva standardizovani
komponent, ale i individualizaci podle prani zakaznika. Jako priklad
miiZeme uvést pozadavek zakaznika na natezani polystyrenovych desek
na polovicni rozmér a pouziti specialni balici f6lie s logem zakaznika.
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Vtomto pripadé vyroba desek spada pod standardizovanou pevnou
hromadnou vyrobu, ale findlni zhotoveni je individualizované.

e Plynula vyroba spociva v témér nepretrzité vyrobé, ktera je zajisténa
maximalni automatizaci celého procesu. VyZaduje minimalni pfimou
asistenci ¢lovéka, ¢cimzZ redukuje chyby a zaroven je schopna umoznit
plynuly ptisun vyrobkd 24 hodin denné 7 dni v tydnu. Vysledkem jsou
vyrazné niz8$i provozni ndklady, ale naopak vyzZaduje vysoké fixni
naklady.

3.3 Planovani vyroby

Spravné planovani vyroby je primarnim bodem dspésnosti celého procesu. Otazkou
neziistava pouze co, jak a kdy vyrobit, ale také pro koho, ¢im a kde. Pro planovani
vyroby je klicové spravné pochopit poptavku, aby nedoslo k prebytku vyrobkd,
které by v sobé zbytecné vazaly kapital nebo naopak k neuspokojeni poptavky, coz
by kromé uslého zisku mohlo vést k rozvazani vztahi se zdkaznikem a ke Spatné
recenzi. (TOMEK, 2000, str.13)

Plan vyroby se sestavuje podle planu prodeje a kapacitnich moZnosti podniku.
Soucasti jsou i podplirné procesy pomahajici k plynulosti vyroby. Cilem je
hospodarné vyuzit danych zdroji v podobé lidského kapitalu, surovin a dalsich aktiv
nutnych k vyrobé.

3.3.1 Kapacitni planovani

Kapacitni planovani miize byt z hlediska dlouhého i kratkého obdobi. Dlouhym
obdobim rozumime obdobi roku i nékolika let, mezi tyto plany radime nakupy
novych vyrobnich stroji nebo prostori. Do kratkodobého kapacitniho planovani
fadime zaptjceni strojli nebo zaméstnani brigddnikii béhem sezoény. Kapacitni
rozhodovani je zaloZzené na odhadu budouci poptavky a musi byt vsouladu
s operacni strategii podniku. Podil aktudlniho vyuZiti sledovaného zatizeni a jeho
kapacity vyjadfuje miru vyuziti kapacity. Mira vyuziti se liSi v kazdém typu
pramyslu i firmé. Proces plynulé vyroby mutze dosahovat az 100 % vyuziti. Procesy
montaznich linek mivaji 80 % vyuziti, aby byla zajiSténa flexibilita v pripadé
necekané poptavky. V kratkém case miize podnik vyuzivat vic nez 100 % svych
kapacit. MliZze toho dosdhnout navySenim pracovni doby nebo omezenim ostatnich
procest. V dlouhodobém méritku ale zameéstnanci budou odmitat pracovat prescas,
opomenuté procesy bude treba obnovit, a predevSim precerpavani kapacit
zpusobuje vyssi naklady. (SCHROEDER, 2011)

332 Predikce poptavky

Do vyrobniho planu je nutné zahrnout budouci poptavku. K sestaveni spravné
predpovédi vede podle Heizera (2010) 7 krokd.
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1. Urceni vyuziti predpovédi vysvétluje, proc se predikci zabyvat. MiiZe se jednat
o vyuZiti v persondlnim planovani, pro planovani potifebnych zasob nebo
vyuZziti strojt.

Urceni poloZek, které maji byt predpovidany.
Urcit Casovy horizont predpovédi. MiiZe se jednat o predpovéd na dalsi den,
nebo i pro pristi rok.

4. Vybrat model, za pomoci kterého bude provedena predpovéd. Vyuziva se
modelu klouzavych prameérd, ¢asovych fad, nekvantitativnich modeld. V této
praci se zaméfime na metodu Casovych rad, ktera bude podrobnéji popsana
v kapitole 4.

5. Ziskani dat potifebnych k predpovédi. Ziskani dat zahrnuje i nalezeni vliv{,
které miizou ovliviiovat cely systém. V slozitych modelech mtiZe byt zahrnut
kromeé ¢asu i vyvoj svétové burzy, miry inflace nebo predpovédi pocasi.

6. Sestaveni predpovédi.

7. Kontrola a implementace vysledku.

3.4 Analyza synchronizace prace

[ kdyZ jsou ve firmé zaméstnani pracoviti a snaZivi pracovnici, presto nemusi
dosahovat poZadované produktivity prace. Pri¢in mize byt nékolik. Synchronizace
prace mezi strojem a pracovnikem neni nastavena tak, aby minimalizovala cas
¢ekani pracovnika na stroj a naopak. Dale se miiZe jednat o Spatné usporadané
pracovisté, kde pracovnik musi absolvovat nékolik zbyte¢nych pohybt a cest.
Spravna synchronizace procesti vykonavanych strojem a pracovnikem ma za
dtsledek radu pozitivnich dopadg, a to: (TOMEK, 2014)

e SniZeni priibézné doby vyroby, minimalizace prostoji
ZlepSeni kvality procesu
ZlepSeni produktivity prace
ZlepSeni bezpecnosti prace a sniZeni namahavosti prace
SniZeni zasob rozpracované a nedokoncené vyroby

Pro normovani kapacit a vykont je nutné nejdrive provést pohybové studie, aby
byly nalezeny zbyte¢né pohyby a cCinnosti, které neprinaSeji Zadnou pridanou
hodnotu. Snahou je nalézt vSechny pric¢iny plytvani ¢asem, kapacitou zarizeni a
lidskym kapitalem.

Pohybovymi studiemi a plytvanim c¢asem a kapitdlem se zabyva japonsky
princip muda (plytvani), ktery rozpoznava tri vrstvy plytvani. (TAKEDA 2012)

e Katakana-muda je nejsnadnéji rozpoznatelné plytvani, které lze
okamzité eliminovat. Patfi sem ¢ekani, premysleni, rovnani soucastek,
cesta k soucastkam, hledani, dvoji prace.
¢ Kanji-muda znaci plytvani ze strany stroji a jinych zarizeni. Jedna se
o zpatecni cesty bez nakladu, nevyuZzité kapacity apod. Vyznacuje se
riznymi rytmy provadénych akci a také prostoji, kdy stroj nebo
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pracovnik Ceka. Tento druh plytvani miiZe byt rozeznan vSimavym
manazerem nebo analytickymi metodami. Tato prace se soustiedi
zejména na kanji-muda typ plytvani, kde neni nastavena optimalni
synchronizace prace stroje a dochazi k prostojiim z diivodu ¢ekani na
rucni prenastaventi.

¢ Hiragana-muda je poslednim typem plytvani. Oproti kanji-muda se
tyka plytvani lidskou pracovni silou. Patfi sem naptiklad Spatné
umisténi soucastek v prostoru, vraceni se do vychozi pozice a zbytecné
rucni prace. Tyto ¢innosti jsou téZko rozpoznatelné, ale velmi dtleZzité
k eliminaci. Jejich odstraniovani vyzaduje upraveni navyki pracovniki.

3.5 Vedecké rizeni

Podle Grose (2013) je védecké rizeni zpisob rozhodovani zalozeny na védeckych
metodach kvantitativnich analyz. Matematické modelovani problémt lze vyuzit pro
planovani a rizeni vyroby, dale pro operativni rozpisy planu, analyzu a optimalizaci
vyrobniho programu a jiné.

Zapojeni kvantitativnich metod je nutné pfi slozitych rozhodovacich situacich,
které jsou ovlivnény vnéjSimi i vnitfnimi vlivy, dale pri reSeni novych nebo rutinnich
problémi, které lze vyreSit automatizaci a konecné v pripadech, kdy sledovany
problém ma silny vliv na ndklady, trzby nebo jiné ekonomické ukazatele.

Sledovany problém byva ¢asto ovliviiovan velkym mnozstvim vlivili, proto se
vyuziva zamérné zjednodusena verze realného problému nazyvana systém. Systém
muze byt zndzornén napiiklad graficky, matematicky nebo slovné.

Vymezeni problému spociva ve spravné formulaci cile. Vysoka pestrost cilt
zplsobuje Spatné pochopeni postupu feseni. Je tedy zapotirebi dekomponovat cile
na nizsi urovné rizeni. Dale je nutné vymezit zptsob dosaZeni cile, zachytit hlavni
faktory, které ovlivituji feseni problému a stanovit omezujici podminky, v ramci
kterych je reSeni realizovatelné.

Problém se znazornuje pomoci systému, ktery je zjednoduSenym obrazem
realného objektu. Jedna se o abstrakci reality. Model je poté dvoustupnovou
abstrakci redlného problému. V prvni fazi modelovani by se mély pouZivat
predevsim jednoduché modely.

Modely délime podle

e Fyzické podoby
o Repliky jsou zmenSeniny reality, maji hmotnou podobu.
Replikou je model navrhované dopravni lodi nebo letadla.
o Analogové modely jsou funk¢nim zndzornénim sledovanych
objekti.
o Matematické modely, které za vyuziti matematickych vztah,
vyrazl a symboll napodobuji sledovany objekt.
e (Ocekavaného pouziti
o Popisné modely, které znazornuji zakladni charakteristiky
objektu. Jsou velmi vyuzivany pii manazerském rozhodovani.
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o Prognostické modely pomoci metody ¢asovych fad predvidaji
vyvoj sledovaného objektu.

o Optimaliza¢ni modely maji za cil najit nejlepsi mozné reSeni
sledovaného problému.

e Tvaru vystupu

o Deterministické modely neobsahuji chybovou slozku. Pro
konkrétni vstupy jsou jednoznac¢né urceny konkrétni vystupy.

o Stochastické modely obsahuji chybovou slozku. Jen s urcitou
pravdépodobnosti 1ze vstuplim ptiradit jejich vystupy.

3.6 Modely hromadné obsluhy

Podle Jablonského (2007) je systém hromadné obsluhy tvoren dvéma zakladnimi
prvky, a to pozadavky a obsluznou linkou. PoZzadavky vstupuji do systému za dcelem
provedeni obsluhy. Obsluzna linka zabezpecCuje realizaci téchto pozadavkd.
Pozadavky prichazi do systému v raznych intervalech a riizné intenzité. Zaroven
obsluzna linka je limitovana svou kapacitou. Kviili omezujicim podminkam linky a
kvili intenzité pozadavki se Casto stava, Ze pozadavky nejsou okamzité realizovany,
ale vytvari se fronty. Z tohoto dlivodu se tato disciplina také nazyva modely front.

Cilem analyzy modelu hromadné obsluhy je zajiSténi plynulého chodu celého
procesu. Na jednu stranu je snahou zabranit tvorbé front, ale na druhou stranu neni
vhodné, aby linky nebyly dostate¢né vyuzivany a tvorily se prostoje.

Systémem hromadné obsluhy je naptiklad vyrobni linka, kde mezi obsluzné
linky patfi mista na vyrobni lince a poZadavky tvori vyrobky. Systémem jsou ale i
pripady jako je lyzarské stredisko, kde obsluznou linkou jsou vleky a poZadavky
tvori lyzari.

Vstup pozadavkd do systému muizeme popsat podle intenzity, kterd zobrazuje
mnoZstvi prichozich pozadavkl nebo podle délky intervalu mezi vstupy. Ptrichod
pozadavkl miiZe byt

e Deterministicky v pripadé, zZe intervaly mezi jednotlivymi pozadavky
jsou stejné. Jedna se na priklad o automatizovanou vyrobni linku, ktera
vyrabi jednotlivé vyrobky stale ve stejném tempu.

e Pravdépodobnostni v pripadé, kdy intervaly mezi jednotlivymi
poZadavky jsou proménlivé a jejich prichod nastane jen s urcitou
pravdépodobnosti. Jsou to na priklad prichozi poptavky po vyrobcich.

Sit obsluznych linek miize byt tvoiena v nejjednodussim piripadé jednou obsluznou
linkou. JestliZe existuje vice obsluznych linek, rozliSujeme jejich usporadani na
paralelni a sériové. Paralelni rozdéleni je za predpokladu, kdy jsou vSechny linky
schopné poskytnout stejnou obsluhu. VSechny linky jsou tedy stejné a neni dtlezité,
na které lince bude pozadavek vyrizen. RozliSuje se zde, jestli se pro vSechny linky
tvori spolecnd fronta (systém sjednou frontou) nebo se u kazdé linky tvori
samostatna fronta (systém svice frontami). Pri sériovém rozdéleni linek musi
pozadavek projit vSemi linkami, aby byl obslouZen.
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Disciplina fronty urcuje, vjakém poradi budou poZadavky vyrizovany.
RozliSujeme Ctyti zakladni zptisoby. (Gros, 2003)

e FIFO (first in first out), kde poZadavky jsou vytizovany v poradi jejich
prichodu. Nejdrive se vyrizuje nejstarsi pozadavek.

e LIFO (last in first out), kde je nejdrive vyrizen poZadavek, ktery do
systému vstoupil jako posledni.

e Sprioritami, kde jsou vyrobky vytizovany podle poradi vstupu do
systému, ale nékteré vyrobky maji prednost k drivéjsi obsluze.

e Snahodnym vybérem, kde neexistuje Zadny princip poradi, ale
pozadavky jsou ndhodné vybirany k obslouzeni.
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4 Metodika

4.1 Data

Kziskani dat bylo pouzito interni databaze firmy. Data byla zaznamenavana
vrealném case a maji rozsah od ledna 2011 do prosince 2016. JelikoZ jsou data
intervalova a mame prehled o vSech kusech vyrobkl, mizeme je sCitat a vytvorit
z nich mési¢ni data. Vytvorené Casové rady vyrobki A-E jsou tedy ekvidistantni,
intervalové, kratkodobé, naturdlni a tvorené z rady absolutnich ¢lent. K analyze
Casové rady bylo vyuZito programu Microsoft Excel a Gretl.

K sestaveni planu vyroby bylo dale vyuzito internich informaci ohledné
vyrobnich kapacit a skladovych prostori.

4.2 Casové rady

Casova fada Y: je posloupnost nahodnych veli¢in v ¢ase. Pro vstupni data je
nezbytné, aby byla shodna z vécného i prostorového hlediska. Dale je nutné je
seradit chronologicky od minulosti do pritomnosti. Smyslem tvorby ¢asovych rad je
pochopeni mechanismu, pro¢ jsou data pravé vtéto podobé. V této praci bude
analyzovana ¢asova rada predstavujici vyvoj poptavky po urcitych vyrobcich v case.
Hlavnim cilem je nalezeni vazeb, podle kterych cely mechanismus funguje, jde
nam o nalezeni modelu, ktery charakterizuje zptisob vzniku dat, pri¢emZ uvazujeme,
ze jsou data ovlivnéna pouze Casem. Mlzeme rict, Ze plati teoreticky koncept na
zakladé empirickych (nameérenych) dat. Diky modelu je mozné vytvorit predikci pro
nasledujici obdobi, coZ ndm umozni se na toto obdobi radné pripravit. (HAMPEL,
2016, str. 49)
Pro analyzu ¢asovych rad rozliSujeme dva typy modeld. (HINDL,1999)
e Jednorozmérny model, kde je zavisldA proménnd ovliviiovdna jen
faktorem casu.

Yo =f() + & (1)

prot =1,2,..,T kde T je pocet sledovanych obdobi.
e Vicerozmérny model, kde je zavisld proménna ovliviilovdna kromé
faktoru ¢asu i jinymi faktory.
Vi = f(6x1, %2, . Xp) + & (2)
prot =1,2,..,T
V této praci bude vyuZito jednorozmérného modelu.
Casové fady délime z nékolika hledisek, pro ilustraci budou uvedeny nékteré
z nich. (HINDLS, 2007)
Podle nahodnosti:
¢ Deterministické
Nemaji rezidualni slozku, jejich chovani mtizeme bezchybné predpovidat.
Hodnoty jsou pfimo dané, proto je zbyte¢né takovouto radu modelovat.
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e Stochastické
Maji rezidualni sloZku, kterou nelze predvidat.

Podle periodicity:
e Kratkodobé
Periodicita je kratsi neZ jeden rok. Pro kratkodoba data je charakteristicka
sezonnost.
¢ Dlouhodobé
Periodicita je delsi nez jeden rok. Sledujeme hlavné dlouhodobé trendy.

Podle charakteru ukazatele:

e OkamzZikové casové rady
Zaznamenavaji data v danych chvilich. Nevime, co se délo mezi mérenimi.
Data nelze scitat, ale mizeme je primeérovat. Jednd se naptiklad o
kazdodenni méreni kvality surovin v 8 hodin, pricemZ nevime, jaké hodnoty
probéhly mezi mérenimi.

e Intervalové casové rady
Data jsou zaznamenavana v intervalech, oproti okamzikové cCasové radé
mame prehled o celém ¢asovém useku. Data miiZzeme scitat i primérovat.

Podle ekvidistantnosti:
¢ Ekvidistantni
Cas mezi jednotlivymi méfenimi hodnot y: je konstantni. Data byvaji
zachycena kazdou hodinu, kazdy den apod.
¢ Neekvidistantni
Data nejsou mérena po konstantnich dobach.

4.2.1 Problémy analyzy ¢asovych rad

Krivy (2012) zaznamenava nékolik problémi, které mohou vyznamné ovlivnit
kvalitu analyzy ¢asovych rad.

Problémy ve volbé délky obdobi

Pri volbé délky obdobi ovliviiujeme pocet proménnych. U mési¢nich dat mame 12
pozorovani do roka a definujeme 12 proménnych. Pfi nastaveni napriklad dennich
hodnot, bychom realizovali 365 pozorovani do roka a definovali 365 proménnych.
V takovém pripadé by bylo velmi obtiZzné pochopit a okomentovat jednotlivé
proménné. Naopak pfi realizaci jen jednoho pozorovani do roka, bychom ztratili
informace naptiklad o sezénnosti dat.

Problémy s kalendaiem

Rizny pocet dnd, vikend, pracovnich dnii v mésici nebo 1 pohyblivé svatky zkresluji
hodnoty. Proto je dllezité piepocitat data na stejny zéklad. Pro standardizovani délky
mésice je potieba zjistit primérnou délku mésice a prepocitat na ni vSechny hodnoty.
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Elementarni charakteristiky ¢asovych irad

Elementarni charakteristiky casovych rad vyuzivdme kurceni absolutnich a
relativnich zmén dynamiky. U Casové rady s délkou T ziskdme az T-1 ukazateld.
Zakladnimi charakteristikami jsou: (CIPRA, 2012)

Absolutni diference (zmény) dt

o Prvni diference urcuje zménu mezi dvéma po sobé jdoucimi
hodnotami.

di =Yt — Vi1 (3)
prot=2,3,..,T kde

y: je hodnota ukazatele v béZném obdobi
V;—1 je hodnota ukazatele v predchozim obdobi

o Priameérna diference urcuje priimérnou zmeénu za celé obdobi.

T
= 1 Yr—M1

= — = 4’
d T_ltz;dt (4)

T-1

¥, je hodnota v prvnim sledovaném obdobi
yrje hodnota v poslednim sledovaném obdobi

o Sezénni diference zobrazuje zménu stejného obdobi ve dvou po sobé
jdoucich letech.

Sezdt =YVt — Yt-m (5)
Prot=m+1m+2,..,T kde

v: je hodnota ukazatele v béZném obdobi
Y:—m je hodnota ukazatele stejného obdobi piedchoziho roku

Koeficienty riistu
o Koeficient riistu vrelativni podobé vyjadruje o kolik vzrostla
hodnota oproti predchozimu obdobi.
Yt
ky =—— 6
‘ Ve-1 (6)
pro t=23..T

o Prumeérny koeficient pririistku v relativni podobé vyjadiuje o kolik
se primérné zméni hodnota za celé obdobi.
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(7)

o Sezénni Kkoeficient ristu vrelativni podobé zobrazuje zménu
stejného obdobi ve dvou po sobé jdoucich letech.

Yt
sezk — 8
‘ Yt-m (8)
pro t=m+1m+2,..,T
e Koeficienty prirtistku
o Koeficient priristku
de
6p=—=k—1 9
=y =k 9
pro t=23..T
o Priamérny koeficient priristku
d=k—-1 (10)
o Sezonni koeficient pririastku
sezst: Ve _1:sezkt_1 (11)
Vt-m

prot=m+1m+2,..,T

423 Odhad parametrii model

Nejcast¢jsi metodou odhadu parametri trendové funkce je metoda nejmensich ¢tverct
(OLS). Muizeme ji pouzit jen v piipadé, kdy je dana trendova funkce linearni
v parametrech. Vyhodou je jeji snadna numerické aplikace. Princip této metody spociva
V minimalizaci sumy ¢tvercu rezidui. (HUSEK, 2007)
Touto metodou Ize primo kvantifikovat parametry pro linedrni a parabolickou
funkci. Exponencialni funkci je nutné nejdrive zlinearizovat a to zlogaritmovanim.
Modifikovanou exponencialni trendovou funkci, logistickou trendovou funkci a
Gompertzovu krivku nelze linearizovat v parametrech. Proto pro kvantifikaci
parametrii nemizeme pouzit metodu nejmensich c¢tverct.
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424 Dekompozi¢ni metoda

Podle Védeckého sborniku VSE v Praze (1995) dekompozi¢ni metoda uvaZuje
zavislost nahodnych veli¢in pouze na Case. Spociva v dekompozici procesu do ctyr
slozek, pricemz kazda z nich ma své typické znaky, a proto proces nemuizeme
posuzovat jako celek, ale musime se zamérit na kazdou slozku zvlast. Trendova,
sezonni a cyklickd slozka tvori systematickou cast Casové rady. Smyslem této
metody je co nejlepSi vymodelovani systematické casti tak, aby co nejlépe
vysvétlovala celou ¢asovou fadu. Zaroven chceme minimalizovat nesystematickou
rezidudlni ¢ast. Rozdéleni ¢asové rady na ctyti slozky miize byt dvéma zptsoby.
e Aditivni dekompozice

Y =T + S5+ C; + & (12)
e Multiplikativni dekompozice
Yi =T %S % Cp * & (13)

4.2.4.1 Trendova slozka T

Trend patii mezi procesy, které probihaji v fadu let. Znazoriuje dlouhodobou tendenci
K ristu nebo poklesu. Pro matematické vyjadieni lze pouzit exponencialni vyrovnani
nebo klouzavé praméry. Ve stavebnictvi mohou trend ovlivnit naptiklad statni dotace na
bydleni. (HAMPEL, 2016)

4.2.4.2 Sezonni slozka Si

Sezonni slozka predstavuje periodicky se opakujici odchylku od trendu a zachycuje
kratké obdobi kalendarniho roku. Nejcastéji je mérena v mésicnich periodach nebo
v periodach ro¢niho obdobi. (ARLT, 2007)

Stavebni odvétvi se vyznacuje vyraznou sezénnosti poptavky, proto jsou tyto
vykyvy pro nas podstatné. Na jare a na podzim dochazi ke zvySeni poptavky, v 1été
k vyrovnani a v zimé k utlumu. (Cesky statisticky tiad, 2007, [online]).

4.2.4.3 Cyklicka slozka Ct

Cyklicka slozka fluktuuje kolem trendu a je dlouhodobym procesem, oproti
sezdnnosti ale neni vazana na kalendarni rok. Cyklus je zptisoben ekonomickymi i
témeér ve vSech odvétvich, je hospodarsky cyklus. Jedna se o stfidani expanze a
recese, pricemz pii expanzi dochazi k riistu redlného HDP za dvé po sobé jdouci
ctvrtleti. Recese je opatnym jevem. (HOLMAN, 2011)

4.2.4.4 Nahodna slozka ;

Ve skutec¢nosti byva sledovany jev ovliviiovan i ndahodnou slozkou, jedna se tedy o
stochastické ¢lenéni Casovych rad. Nahodna sloZzka predstavuje nahodilé vykyvy,
které jsou ovlivnény nezavislymi efekty. Prikladem nahodné slozky muize byt chyba
v méfeni nebo vypadek objednavkového systému. (ADAMEC, 2014)
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4.2.5 Popis trendové slozky

Podle Hindlse (2007) mezi nejdiileZitéjsi funkce popisujici tendenci vyvoje dané
fady patii linedrni, parabolickd, exponencidlni, modifikovand (posunuta)
exponencialni, logisticka a Gompertzova krivka.

Prvni tfi trendové funkce jsou povazovany za jednoduché jak z pohledu odhadu
parametrd, tak i z pohledu jejich pribéhu. Jejich spole¢nou charakteristikou je, Ze
nemaji asymptotu, proto i jejich riist neni omezen.

U dalSich tfi trendovych funkci jiZ neni tak jednoduché odhadnout jejich
parametry, dokonce i priibéh funkce je komplikovanéjsi. U téchto funkci nalezneme
i asymptotu, jsou tedy typické pro modelovani fad s omezenymi zdroji, které jsou
v ekonomickych radach Casté.

Detailnéji uvedeme pouze prvni tfi typy trendovych funkci, jejichz
charakteristiky popsal Hindls (2007).

4.2.5.1 Linearni trend

Linedrni trend je nejjednodus$si a nejvice pouZivanou trendovou funkci. Jeho
vyhodou je, Ze 1ze pouZit vZdy, kdyZ chceme orientalné urcit smér vyvoje ¢asové
Fady. Funkci linearniho trendu zapiseme ve tvaru
Te=Po+P1*t (14)
prot =1,2,..n
Kde Boa B1jsou neznamé parametry trendové primky a t je Casovy regresor.
Kvantifikaci parametra provedeme diky metodé nejmensich c¢tverct.
4.2.5.2 Parabolicky trend
Matematicky zapis parabolického trendu znazornuje nasledujici rovnice.
Ty = Bo + By * t + B * t? (15)
prot =1,2,..,n

Kde Bo, B1a Bzjsou neznamé parametry trendové piimKky a t je casovy regresor.
Pro odhad parametrli pouzijeme metodu nejmensich ¢tvercl jako v predchozim
pripadé.

4.2.5.3 Exponencialni trend
Funkce exponencialniho trendu ma tuto podobu
T, = Bo + Bi (16)
prot=12,..,n

Kde Boa [31jsou neznamé parametry trendové primky a t je casovy regresor.
Exponencidlni trendova funkce neni linearni v parametrech, proto nemtizeme
piimo pouzit OLS. Nejdrive je nutné upravit funkci nasledujicim zptisobem.



Metodika 25

Log(Ty) = log(Bo) + t *log(B1) (17)

Z tohoto tvaru miiZzeme jiZ pouzit metodu nejmensich ¢tvercti, bude tedy platit
Q = Y(logy, — log T,)? ..min (18)

Odhad parametrd metodou OLS neni nejvhodnéjsi metodou kvili linearizujici
transformaci, kterd zpusobi, Ze nejsou dostate¢né dobré statistické vlastnosti a
nedostaneme kvili ni nezkreslené a konzistentni odhady. LepSim reSenim je vyuZziti
vazené metody nejmensich ¢tvercu.

Q = Y(logy,; —logT,)? x wt ...min (19)

Kde wt znazornuje vahu.

Dals$i moznosti, jak lze kvantifikovat parametry funkce, je metoda vybranych bodu.
Vyhodou této metody je, Ze nemusime linearizovat funkci v parametrech, ale
vychazime z ptivodniho stavu.

Pro vypoclet vyuZijeme Casové osy t=1,2,...,m, kde vybereme bod t a
nasledné bod t+m a poloZime empirickou hodnoty fady rovné teoretické v danych
bodech. Dostaneme tyto rovnice

Ye = Bo+ Bi (20)
Yerm = Bo + BT (21)

4.2.6 Sezonni slozka

Sezénnosti je kolisani v ¢asové radé kolem trendu, které se periodicky opakuje
s délkou jednoho roku. Tyto zmény muzou byt diisledkem stridani rocnich obdobi
nebo i zazitych lidskych zvyki.

JestliZze pocet sez6n znacime S, tak pro ¢tvrtletni data S=4 a pro mésic¢ni S=12.
Sezénni slozky zachycuji nula-jednickové uméle vytvorené dummy proménné.
JelikoZ v celkovém modelu je zahrnut konstantni parametr, musime do modelu
zahrnout jen S-1 umélych proménnych, v opacném pripadé by nevynechani jedné
z dummy proménnych zptlsobilo linedrni zavislost vysvétlujicich proménnych.

RozliSujeme dva typy sezdénnosti, a to konstantni a proporciondlni. Pri
konstantni sezénnosti predpokladame, Ze vykyv kazdého dil¢iho obdobi od trendu
je konstantni a béhem let neménny. Vykyvy vSech sezén béhem jednoho roku se
vzajemné kompenzuji a jejich soucet je roven nule. Pri proporcionalni sezénnosti se
méni jednotlivé vykyvy dil¢ich obdobi pfimo imérné v zavislosti na trovni trendové
krivky. (ARTL,2007)

427  Bily $um

U spravné sestaveného modelu ma rezidudlni slozka et(ut,at) vlastnosti bilého Sumu.
Bilym Sumem je ndhodna slozka, pro kterou plati tyto predpoklady: (ARTL, 1999)
o E(e)=0
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Predpoklad o nulové stredni hodnoté, ktery rika, Ze rezidualni slozka
systematicky nepiisobi na sledované hodnoty y.

e D(eg)=o0?

Predpoklad o konstantnim rozptylu, kde se variabilita rezidualni slozky
rovna kladné konstanté, ktera neni znidma.

e Cov(ete)=0proi=j

Predpoklad parové nezavislosti neboli nekorelaci. Tyto tii predpoklady jsou
nutné pro spravné zvoleny model. JestliZe je splnén i nasledujici predpoklad,
hovorime o normalnim bilém Sumu.

e Rezidualni slozka ma normalni rozdéleni

Piredpoklad o normalnim rozdélenim chybové slozky je dopliikovym na
rozdil od predchozich predpokladi, které jsou nutné. Splni-li chybova slozka
predchazejici predpoklady, mluvime o bilém Sumu, pokud rezidualni slozka
splni i predpoklad o normalnim rozdéleni, hovoiime o normalné rozdéleném
bilém Sumu.

4.2.8 Testovani modelu

4.2.8.1 Statistické testovani

Zakladnim predpokladem pro spravné zvoleny model je statistickd vyznamnost
parametri a modelu jako celku. K ovéreni se pouziva t-test a F-test znamé i jako
HEGY testy (LUTKEPOHL, 2004)

4.2.8.1.1 T-test

Diky t-testu jsme schopni ovérit statistickou vyznamnost jednotlivych parametri
modelu. Podle nulové hypotézy Hoje parametr statisticky nevyznamny. Alternativni
hypotéza Hi1naopak rika, Ze je parametr statisticky vyznamny.

Ho: Bi=0

Hu:Bi#0 proi=0,1,..k
Testovacim kritériem pri sledovani statistické vyznamnosti podle t-testu chceme
docilit zamitnuti nulové hypotézy pro vSechny parametry. V piipadé nezamitnuti Ho
uvazujeme o vypusténi daného regresoru z modelu. U konstantniho parametru o
tolerujeme i statistickou nevyznamnost. Zarovenni pokud alesponn jeden
z periodickych parametri sezénni slozky je statisticky vyznamny, ponechame
v modelu vSechny parametry sezénni slozky.
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4.2.8.1.2 F-test

F-test ovéruje statistickou vyznamnost modelu jako celku. Kde nulova hypotéza
rika, Ze model jako celek neni statisticky vyznamny, zatimco podle alternativni
hypotézy model je statisticky vyznamny.

Vyjde-li statistickd vyznamnost podle F-testu i vSech t-testli pro jednotlivé
parametry, model povaZujeme za vhodny pro vystiZeni variability zavislé
proménné, to ale nemusi znamenat, Ze je model spravné sestaveny. Vyjde-li
statistickd nevyznamnost podle F-testu i vSech t-testli, model nevystihuje variabilitu
zavislé proménné a je nevhodny. Pokud vyjde statisticka vyznamnost podle F-testu,
ale nékteré parametry jsou statisticky nevyznamné, model je vhodny, ale je treba se
zamyslet nad vypusténim téchto parametrii z modelu. Vyjde-li podle F-testu
statistickd vyznamnost, ale vSechny parametry jsou nevyznamné, doslo k paradoxu,
ktery byl zplsoben multikolinearitou, tedy linedrni zavislosti regresord.
(LUTKEPOHL, 2004)

4.2.8.2 Ekonometrické testovani

K ovéreni predpokladd bilého Sumu s normalnim rozdélenim je zapotiebi provést
testy ovérujici homoskedasticitu rezidui, nekorelaci rezidui a normalitu rezidui.
(ARTL, 2007)

4.2.8.2.1 Homoskedasticita rezidui

K posouzeni homoskedasticiti rezidui (konstantniho rozptylu chybové slozky) je
vhodné vyuzit grafu rezidui v zavislosti na ¢ase, pricemz pri homoskedasticité jsou
hodnoty v grafu ndhodné usporadany na obou stranach nulového rezidua a nelze je
prolozit kiivkou.

Déle se vyuziva testli ovérujicich homoskedasticitu rezidui, jako je Whiteliv
nebo Bresch-Paganiiv test.

Testy maji tyto hypotézy:

Hy: chybova slozka ma konstnanti rozptyl
H,: Chybova slozka nema konstantni rozptyl

4.2.8.2.2 Nekorelace rezidui

K ovéreni predpokladu nekorelace chybové slozky se vyuziva vybérové ACF a
vybérové PACF, pricemz hodnoty by nemély prekrocit dané pasmo.

Je také vhodné vyuzit i testli ovérujicich autokorelaci. Durbin-Watsoniiv test
ovéruje autokorelaci prvniho Fadu, jeho poruseni miize znamenat Spatné
vymodelovanou trendovou slozku. Ljung-Boxiiv test ovéiuje autokorelaci vyssiho
Fadu, pri jeho poruseni se miiZe jednat o Spatné vymodelovanou sezdnni slozku.

Testy autokorelace maji tyto hypotézy:

Hy: chybova slozka neni postizena autokorelaci
Hi:chybova sloZzka je postizena autokorelaci
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4.2.8.2.3 Normalni rozdéleni rezidui

Kovéreni normalniho rozdéleni chybové slozZky miizeme vyuZit grafického
zobrazeni pomoci histogramu rezidui, kde by rezidua méla byt usporadana priblizné
do Gaussovy kiivky. Dale miizeme vyuZzit Q-Q graf neboli kvantil-kvantil graf, ve
kterém jsou proti sobé zobrazeny teoretické kvantily a skute¢né, namérené kvantily.
Rezidua majici normalni rozdéleni, by méla byt usporadana na ose. (StatSoft, 2012,
online)

Mezi testy ovérujici normalni rozdéleni rezidui patfi chi-kvadrat dobré shody,
ktery ale lze pouZit jen na vétsi soubory dat a Shapirtv-Wilkav test vhodny i pro
mensi soubory dat. Dale i Jarquetiv-Berftiv test a jiné.

Testy normality maji tyto hypotézy:

H,: chybova slozka ma normalni rozdéleni
H;: chybova slozka nema normalni rozdéleni
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5 Vlastni prace

Hlavnim smyslem této prace je sestaveni planu vyroby pro urcité vyrobky tak, aby
podnik mohl vyrabét kazdy typ daného vyrobku v co nejdel$im retézci za sebou. Pri
konfiguraci vyrobni linky na jiny druh vyrobki je za potiebi lidského zasahu, ¢imz
se vytvareji zbytecné prostoje. K sestaveni vyrobniho planu je dtilezité spravné
pochopit poptavku po danych vyrobcich. Podcenéni poptavky by si vyzadalo
operativni tfeSeni a preruSeni daného planu, to by mélo za nasledek casté
prenastavovani linky a dochazelo by k nezddoucim prostojim. Naopak piecenéni
poptavky by zplisobilo hromadéni vyrobkl na skladé, které by zabiraly skladové
prostory, a tim omezovaly vyrobu jinych vyrobki. Zaroven by doslo k zbytecnému
vazani kapitalu a navySenym skladovacim nakladtm.

Nejdrive bude provedena analyza soucasného stavu, abychom zjistili, které
vyrobky maji nejvétsi dopad na uvedené prostoje. Nasledné bude provedena
dekompozice ¢asovych rad, kde budeme analyzovat poptavku po vyrobcich, které
zplsobuji prostoje. Diky sestavenym modeliim ziskame predikci poptavky pro rok
2017. Na zakladé vymodelovanych predikci sestavime vyrobni plan pro vybrané
vyrobky, ktery bude minimalizovat ¢asové prostoje vzniklé prestavovanim vyrobni
linky.

5.1 Analyza soucasného stavu vyrobniho planovani

V podniku jsou zavedeny tii vyrobni linky, které zvladaji vyrabét 213 typu polystyrenu.
Tteti linka byla zavedena na zacatku roku 2017 kvuli rostouci poptavce. Kazdé linka
vyrobi 0,8 m3polystyrenu za minutu. Denni ¢asovy fond vyroby je 1260 minut, teoreticky
by tedy bylo mozné celkem vyrobit 4725 m® za den. Ve skute¢nosti je ale nutné linku
pienastavit pro kazdy typ polystyrenu, coZ zabira ¢as, ktery by mohl byt vyuZit na vyrobu.
Samotné prenastaveni trva pét minut, ale stava se, Ze se musi ¢ekat na ptislusny personal
a vznikne az tficeti minutovy prostoj. Primérné jedno pienastaveni zabere 11,5 minuty,
béhem jednoho dne dojde v pruméru k 21 pienastavenim, coz ubira 241,5 minut
z vyrobniho ¢asu denné na vSech tiech linkach dohromady. Stihne se tedy vyrobit
4423,125 m® vyrobki. Konfigurace linky snizuje maximalni poéet zhotovenych vyrobki
0 301,875 m® denné.

Pé&t nejcastéji vyrabénych vyrobkl se vyrabi témét kazdy den, pficemzZ dochézi
k situacim, kdy je vyroba jednotlivych typt zadana i vicekrat béhem dne, takze dochazi
ke dvojimu pfenastaveni. Kvuli témto péti vyrobkiim v praiméru dochazi ke konfiguraci
linky 5,8krat denné, zpusobi tedy 66,7minutové prostoje. Optimalizaci vyrobniho
planovani téchto péti vyrobki by doslo ke zefektivnéni celkové vyroby a dosdhlo by se
vys$i produktivity.

Dalsich 208 vyrobkl uz nema tak zasadni vliv na tyto prostoje, objednavka na
vyrobu kazdého z téchto vyrobku pfichazi méné nez 2x za tyden, v nékterych piipadech
jsou i mésiéni rozestupy mezi dvéma objednavkami. Tyto objedndvky nelze spojovat, aby
se napiiklad dvé objednavky vyrabély hned za sebou, nebyla by dodrzena tiidenni dodaci
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lhita. Pocet konfiguraci tedy nelze snizovat, pii kazdé dalsi objedndvce musi dojit ke
konfiguraci linky.

Jestlize pochopime poptavku po péti zminénych vyrobcich, budeme schopni na
jejim zaklad¢ vytvofit plan vyroby, ktery bude minimalizovat prostoje.

5.2 Dekompozice ¢asové rady

K pochopeni poptavky po vyrobcich provedeme dekompozici ¢asovych tad, diky které
zisk&me i predikci poptavky po vyrobcich pro budouci obdobi.

K dispozici mame denni data zachycujici datum expedice v kusech, tyto data
vyrobkt, u kterych sestavime predikci pro rok 2017. Pfi testovani kvality modela se
zaméfime piedevsim na specifické problémy.

Pri analyze poptavky po vyrobcich je nejdiive nutné vyresit problém s riznou
délkou mésicli. KteSeni tohoto problému bylo pouZzito kalendainiho prepoctu.
Prepocet byl proveden na zakladé standardniho mésice o délce 30 dnti. V analyze
dalsich vyrobki vychazime rovnou z dat ocisténych o kalendaini variaci.

Vsechny verifika¢ni testy budou provadéni na 5 % hladiné vyznamnosti.

5.2.1 Vyrobky A

Vyrobky A jsou nejvice prodavané. Grafické znazornéni vyvoje poptavky po téchto
vyrobcich predstavuje obrazek 1. Je zde viditelny klesajici trend, ktery je zptsoben
rostoucim zdjmem o alternativni vyrobky se specidlnimi vlastnostmi. Zajem o tento
zakladni vyrobek tedy upada. Zaroven jsou zde patrné vysoké sezonni vykyvy, které jsou
typické pro stavebnictvi. Na jafe zpravidla dochazi k nastartovani sezony, proto je zde
ptival poptavky. V 1ét€ se poptavka ustaluje. Na podzim dochazi opét k prudkému
navySeni poptavky, kdy maji zakaznici posledni $anci pted zimou dohnat to, co nestihli
béhem sezony. V zimé dochazi k prudkému tipadku poptavky kvili neptiznivému pocasi.

Obréazek 1 Vyvoj mési¢ni poptavky po vyrobcich A
Primérné je poptavano 68 846 kust mésicné, pricemz nejméné tomu bylo v prosinci
2012, kdy byla poptavka pouze 16 185 vyrobkd. V fijnu 2012 byla naopak poptavka
nejvyssi, a to ve vysi 161 940 kusi.
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5.2.1.1 Model poptavky

Poptavka ma linearni klesajici trend s konstantni sezénnosti. V roce 2014 doslo ke
zlomu v sezénni sloZce. Tento zlom byl zplisoben zavedenim nové rady produktii do
sortimentu, ktery pretahl ¢ast poptavky po vyrobcich A.

Z grafu Casové rady je i patrny vykyv v bireznu 2012, ktery je zptisoben jednou
velkou a jednorazovou zakazkou. Tato zakazka tvorila tretinu celkového prodeje za
dany mésic. Obvykle je kazdy mésic tvoren desitkami zakazek, proto tuto
jednorazovou objednavku vymodelujeme zvlast pomoci dummy promeénné, aby
neovliviiovala analyzu celé ¢asové rady.

Ke kvantifikaci modelu pouzijeme metodu nejmensSich c¢tvercli, odhad modelu
zobrazuje nasledujici rovnice.

Y = 4775490 — 645,111 time + 13475,9dm2 + 64578,9¢*dm3

+ 48997,7*)dm4 + 47099,9**dm5 + 48008,6*") dm6
+ 48345,8"dm7 + 69433,6*)dm8 + 81066,4**dm9
+110867**9dm10 + 32938,5*dm11 — 7927,07dm12
+42509,0" Zakazka2012.03 + 20180,7D2014.01dm2
—11051,0D02014.01dm3 + 8501,51D2014.01dm4

+ 5603,04D2014.01dm5 — 1179,99D2014.01dm6

— 7216,32D2014.01dm7 — 22083,3)D2014.01dm8
—19790,0®) D2014.01dm9 — 48730,0**9D2014.01dm10
+ 1593,17D2014.01dm11 + 17539,3D2014.01dm12

Celkovy trend poptavky polystyrenu vdaném podniku je stoupajici, ale trend
poptavky po vyrobcich A je klesajici. Diky parametru time mtzeme odvodit, Ze kazdy
mésic dochazi k priimérnému poklesu poptavky po vyrobcich A o 645,111 kusu.

Parametry dm2 aZ dm12 modeluji konstantni sezénnost od ledna 2011 do
prosince 2013. Vlednu 2014 doslo ke zlomu v sezénni sloZce kvili zavedeni nové
fady vyrobkili do sortimentu, ktera prebrala ¢ast poptavky po ndmi sledovanych
vyrobcich. Parametry D2014_01dm2 aZ D2014_01dm12 tedy modeluji zménu v
konstantni sezonnosti od ledna 2014 dale.

V fijnu poptavka dosahuje nejvyssich hodnot, oproti lednu je v priméru o 81
066,4 kust vyssi.

Parametr Zakazka2012_03 predstavuje jednorazovou zakazku v bireznu 2012 o
velkém rozsahu, ktera by umeéle ovlivnila vyvoj celé casové rady. Proto byla
vymodelovana zvlast. Jeji hodnota je 42509 kusti, coZ predstavuje 29,28 % z celkové
poptavky v tomto mésici.

Ocekavame, Ze i nadale bude mit poptavka po vyrobcich A klesajici trend, jelikoz
nové zavedend fada vyrobkl se stavd ¢im dal popularnéjsi diky svym
nadstandardnim izola¢nim vlastnostem.

Hvézdicky ve kvantifikovaném modelu znazornuji statistickou vyznamnost
parametri. U sezénnich dummy proménnych vidime, Ze nékteré znich jsou
statisticky nevyznamné. Pokud alesponl jedna z12 periodickych dummy
proménnych je statisticky vyznamna, ponechame v modelu vSechny tyto proménné.
Proto neni tfeba vynechat Zadné proménné.
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K ovéreni statistické vyznamnosti modelu vyuZijeme p-hodnotu F-testu, ktera
je rovna 1,91e-017. Nulovou hypotézu o statistické nevyznamnosti modelu jako
celku zamitdme a miZeme Fict, Ze model je statisticky vyznamny.

Koeficient determinace vysel 0,912287. MlZeme tedy fict, Ze se ndm podarilo
vysvétlit 91,2287 % dat. Adjustovany koeficient vysel 0,867497.

5.2.1.2 Ekonometricka verifikace

Tabulka 1 Ekonometricka verifikace modelu poptavky po vyrobcich A

Test P-hodnota Zavér

Ljung-Box (12. ¥4d) 0,102 lv\I,em autokorelace rezidui vy$siho
radu

Durbin-Watson 0,614673 Neni autokorelace rezidui 1. fadu

Whitetv 0,029927 Heteroskedasticita rezidui

Breusch-Paganiv 0,079710 Homoskedasticita rezidui

Chi-kvadrat dobre 0,67857 Normalni rozd&leni rezidui

shody

Shapiro-Wilkav 0,832476 Normalni rozdéleni rezidui

Tabulka zobrazujici vysledky ekonometrickych testli poukazuje na moZnou
heteroskedasticitu rezidui. Podle Whiteova testu chybova slozZka nema konstantni
rozptyl, podle Bresch-Paganova ma konstantni rozptyl. Na obrazku 2 vidime graf
rezidui, na kterém je patrné, Ze jsou hodnoty rozmisténé na obou stranach nulového
rezidua a nelze je proloZit Zddnou funk¢ni kfivkou. Zamitnuti nulové hypotézy
zlomu (2014), ktery byl zpiisoben celkovym poklesem amplitudy empirickych dat.
Neni to tedy zptisobeno chybou v modelovani. Navic p-hodnota je blizka stanovené
5 % hladiné vyznamnosti. Proto problém zamitnuti nulové hypotézy u Whiteova
testu nebudeme povaZovat za podstatny.

Rezidua regrese (= pozorovana — vyrovnana Vyrobky_A)
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Obréazek 2 Graf rezidui vyrobka A
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Podle korelogramu rezidui vidime, Ze 3. a 12. sloZka mirné presahuji dané pasmo.
Mohl by se zde vyskytovat problém nedostate¢ného vymodelovani sezénni slozky.
Z vysledki testl autokorelace ale vidime, Ze je model v poradku.

Obrazek 3 Korelogram rezidui vyrobkia A

U sestaveného modelu byly splnény predpoklady bilého Sumu s normalnim
rozdélenim, proto ho budeme povaZovat jako vysledny model a vyuZijeme ho
k predikci.

5.2.1.3 Predikce Casové rady

Naésledujici graf a tabulka zobrazuji vyrovnané a skuteéné hodnoty od roku 2014 po rok
2016. Pro rok 2017 vidime predikované hodnoty na 95 % hladin¢ vyznamnosti. Tabulka
mésicni predikované poptavka v kusech pro rok 2017 je vloZena v pfiloze.

Obrazek 4 Predikce poptavky po vyrobcich A
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Tabulka 2 Predikce poptavky po vyrobcich A

. . 95 % interval
Obdobi Vyrobky A (ks) spolehlivosti
2017:01 661,776 -14002,5 - 15326,1
2017:02 33673,2 18371,1 - 48975,4
2017:03 528994 37597,3 - 68201,6
2017:04 56225,7 40923,5- 71527,8
2017:05 50784,3 35482,1 - 66086,4
2017:06 442648 28962,7 - 59567,0¢
2017:07 37920,6 22618,4 - 53222,7
2017:08 43496,4 28194,2 - 58798,5
2017:09 56777,3 41475,2 - 72079,5
2017:10 56992,3 41690,2 - 72294,5
2017:11 28742,3 13440,2 - 44044,5
2017:12 3177,81 -12124,4 - 18480,0

5.2.1.4 Shrnuti modelu ¢asové irady vyrobkii A

Podatilo se ndm sestavit model poptavky po vyrobcich A, ktery vysvétluje 91,2287 %
dat. Tento model je povazovan za vérohodny, coZz bylo potvrzeno provedenymi testy.
Sestavena predikce poptavky bude vyuzita pro vyrobni pldnovani.

522 Vyrobky B

Vyrobky B jsou druhymi nejprodavanéj$imi v podniku. Za poslednich 6 let se jich
v pruméru vyrobilo 41589 kust mési¢né. V grafu vyvoje poptavky vidime klesajici trend
a opét vyrazny zlom v sezénnosti v roce 2014, ktery se potvrdil i QLR testem.

L /o | “H

Obrazek 5 Vyvoj poptavky po vyrobcich B

Vykyvy ptred zlomem ovliviiuji kvalitu modelu a neumoZiuji dosahnout bilého
Sumu. Budeme se tedy zabyvat obdobim po zlomu
leden 2014). Posledni tri sledované roky jsou dostacujici pro sestaveni predikce.

5.2.2.1 Model poptavky

Nasledujici graf zobrazuje vyrovnané a skutetné hodnoty po vymodelovani
konstantni sezénni slozky.



Vlastni prace 35

Obrazek 6 Graf vyrovnanych a skuteénych hodnot poptavky po vyrobcich B

Z grafu vidime, Ze model odpovida skutec¢nosti. Predevsim obdobi posledniho roku
se podarilo nejlépe vymodelovat, coZ je kliCové pro predikci. Podle koeficientu
determinace se podarilo vysvétlit 84,7531 % dat.

Nize uvedena rovnice zobrazuje vyrovnané hodnoty. Mési¢né dojde
k primé&rnému poklesu poptavky o 415,570 kust vyrobku B. V prosinci je nejmensi
zajem o vyrobky, v zaii naopak nejvétsi.

Y =35029,80*% — 415,570**) time + 9965,31¢dm2 + 18190,8¢*)dm3
+17656,0*9dm4 + 19272,0*dm5 + 18973,8**)dmé6
+13904,5¢*9dm7 + 19017,2**)dm8 + 22145,0**)dm9
+21919,2¢*9dm10 + 11654,9¢Ydm11 — 8656,15dm1

Podle hvézdicek v kvantifikovaném modelu vidime, Ze vSechny parametry jsou
statisticky vyznamné. Podle p-hodnoty F-testu je model jako celek statisticky
vyznamny.

5.2.2.2 Ekonometricka verifikace

Tabulka 3 Ekonometrickd verifikace modelu poptavky po vyrobcich B

Test P-hodnota Zaveér

: s Neni autokorelace rezidui vyssiho
Ljung-Box (12. rad) 0,902979 v

radu

Durbin-Watson 0,200989 Neni autokorelace rezidui 1. radu
Whitetv 0,0615958 Homoskedasticita rezidui
Breusch-Paganiv 0,0743128 Homoskedasticita rezidui
Chi-kvadrat dobre 0,75331 Normalni rozdéleni rezidui
shody
Shapiro-Wilkiav 0,866367 Normalni rozdéleni rezidui

VSechny ekonometrické testy vysly v poradku. Chybova slozka ma vlastnosti bilého
Sumu s normalnim rozdélenim. Sestaveny model vyuZijeme k predikci poptavky.
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5.2.2.3 Predikce poptavky po vyrobcich B

Z grafu i tabulky predikce ¢asové tfady vidime stfedni nejpravdépodobnéjsi hodnotu
poptavky pro kazdy mésic roku 2017. V prosinci by v krajnich piipadech mohlo dojit
k zdpornym hodnotam, které z vécného hlediska nedavaji smysl. Proto je v dal§im
modelovani budeme povazovat za nulové.

Obrazek 7 Predikce poptavky po vyrobcich B

Tabulka 4 Predikce poptavky po vyrobcich B

Obdobi Predpovéd | 95 % konfiden¢ni interval
2017:01 6122,60 350,602 - 11894,6
2017:02 11017,2 5245,20- 16789,2
2017:03 18022,0 12250,0 - 23793,9
2017:04 19870,2 14098,2 - 25642,2
2017:05 16896,5 11124,5- 22668,5
2017:06 16638,2 10866,2 - 22410,2
2017:07 13307,1 7535,12 - 19079,1
2017:08 14361,0 8588,99 - 20133,0
2017:09 18246,2 12474,2 - 24018,2
2017:10 17966,8 12194,8 - 23738,8
2017:11 9690,18 3918,18 - 15462,2
2017:12 -1297,08 -7069,08 - 4474,91

5.2.2.4 Shrnuti poptavky po vyrobcich B

Poptéavka po vyrobcich B ma klesajici trend s vyraznou sezonnosti. V lednu 2014 doslo
ke zlomu v sezonnosti, kdy se snizila amplituda dat. Obdobi pted zlomem svymi vykyvy
zpusobilo heteroskedasticitu rezidui, proto jsme se zaméfili na obdobi po zlomu, které je
i pro predikci primarni. VSechny statistické i ekonometrickeé testy sestaveného modelu
vysly v potadku. Chybovéa slozka mé vlastnosti bilého Sumu s normalnim rozdélenim.
Ptedpovéd poptavky vyuzijeme pro sestaveni vyrobniho planu.

523 Vyrobky C

Vyrobky C jsou tfetim nejprodavanéjsim typem polystyrenu v podniku. V priméru od
roku 2011 se jich mési¢n¢ proda 43 491 kust, pfi¢emz nejméné se jich za mésic prodalo
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11 138 kusi a nejvice 83 300 kust. Graf ¢asové fady znazornuje vyvoj jejich poptavky
od ledna 2011 do prosince 2016. Opét vidime klesajici trend poptavky po téchto

vyrobcich, ktery je zptsoben rostoucim zajmem o nové vyrobky. Dale vidime, Ze
v prosinci dochazi k propadu poptavky.

Obrézek 8 Vyvoj poptavky po vyrobcich C

Na zakladé QLR testu jsme zjistili, Ze se zde vyskytuje jeden zlom v sezénnosti, a to
opét vlednu 2014.

Rok 2012 a 2013 svymi vykyvy sniZuje Kkvalitu modelu a vysledky
ekonometrickych testd. Tento model by neslo vyuzit pro predikci. Proto se dale

budeme zabyvat jen obdobim po zlomu, které je aktualni. Obdobi 3 let je dostatecné

pro vymodelovani casové fady a pro naslednou predikci. Graf skuteCnych a
vyrovnanych hodnot po zlomu zobrazuje nasledujici obrazek.

Obrazek 9 Graf skuteénych a vyrovnanych hodnot poptavky po vyrobcich C

Na zakladé koeficientu determinace, ktery vysSel 0,825909, miiZzeme fict, Ze
82,509 % dat se podarilo vysvétlit.

Z nasledujici rovnice je patrné, Ze primérné dojde v kazdém mésici ke snizeni
poptavky o 356,868 kusl.. Zarovenn miizeme vycist, Ze oproti lednu je pouze

vvvvvv

Y =19326,70*9 — 356,868* ) time + 5251,47dm2 + 12613,1**9dm3
+ 14818,1*9dm4 + 12201,3**9dm5 + 12299,9¢*)dmé6
+9325,725*9dm7 + 10736,5¢* ) dm8 + 14978,50*)dm9
+ 15056,0*9dm10 + 7136,26dm11 — 3494,13dm12
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Kromé parametru dm2 a dm12 vysly jsou vSechny parametry statisticky vyznamné.
Z modelu ale nebudeme odstranovat Zadny parametr, protoZe je splnéno pravidlo,
Ze alespoil jedna z periodickych proménnych je vyznamna. P-hodnota F-testu nam
dokazala statistickou vyznamnost modelu.

5.2.3.1 Ekonometricka verifikace

Tabulka 5 Ekonometricka verifikace modelu poptavky po vyrobcich C

Test P-hodnota Zaveér

Ljung-Box (12. ¥4d) 0,554 lv\I,em autokorelace rezidui vyssiho
radu

Durbin-Watson 0,298165 Neni autokorelace rezidui 1. radu

Whitetv 0,112838 Homoskedasticita rezidui

Breusch-Paganav 0,140255 Homoskedasticita rezidui

Chi-kvadrat dobre 0,57740 Normalni rozdéleni rezidui

shody

Shapiro-Wilkav 0,292445 Normalni rozdeéleni rezidui

U vsech provedenych testll vysla p-hodnota vétsi nez stanovené 5 % riziko. Testy jsou
v pofadku a mizeme fict, Zze chybova slozka ma vlastnosti bilého Sumu s normalnim
rozdélenim. Tento model vyuZzijeme k predikci.

5.2.3.2 Predikce poptavKky po vyrobcich C

Podle predikované poptavky, by v prosinci mélo dojit k zapornym hodnotam. Tato
moznost je ale nerealizovatelna, poptavka nemuze byt nizsi nez nula. Proto zaporné
hodnoty budeme povaZzovat za nulové. Predikci hodnot zobrazuje i nasledujici graf.

Obrazek 10 Predikce poptavky po vyrobcich C
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Tabulka 6 Predikce poptavky po vyrobcich C

Obdobi Predpovéd | 95 % konfidencni interval
2017:01 6122,60 350,602 - 11894,6
2017:02 11017,2 5245,20- 16789,2
2017:03 18022,0 12250,0 - 237939
2017:04 19870,2 14098,2 - 25642,2
2017:05 16896,5 11124,5- 22668,5
2017:06 16638,2 10866,2 - 22410,2
2017:07 13307,1 7535,12 - 19079,1
2017:08 14361,0 8588,99 - 20133,0
2017:09 18246,2 12474,2 - 24018,2
2017:10 17966,8 12194,8 - 23738,8
2017:11 9690,18 3918,18 - 15462,2
2017:12 -1297,08 -7069,08 - 4474,91

5.2.3.3 Shrnuti modelu poptavky po vyrobcich C

Casova fada obsahuje jeden zlom v sezénnosti v lednu 2014. Tento zlom ma stejné

zapricinéni jako zlom u vyrobki A, tedy zavedeni nové fady vyrobku. Pro
vymodelovani poptavky jsme vyuZili obdobi od ledna 2014. Model obsahuje

trendovou primku a konstantni sezénnost.

524 Vyrobky D

Vyrobky D jsou étvrtym nejprodavanéjSim typem polystyrenu v podniku. Od ledna 2011
do konce roku 2016 je primérné poptavano 35 317 kustu béhem jednoho mésice.
Poptavka je ale velmi proménna. V prosinci dochazi k vyraznému propadu zajmu o
vyrobky, zatimco v bieznu a v zafi je zajem nejvyssi. Od roku 2011 se jich za mésic
prodalo nejméné 1980 kusi a nejvice 91039 kusi.

Z grafu Casové trady vidime tyto sezéonni vykyvy. Rovnéz je patrny klesajici

trend.

Obréazek 11 Vyvoj mési¢ni poptavky po vyrobcich D
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Vroce 2014 doslo opét ke zlomu v sezoénnosti. I pri analyze poptavky po vyrobcich
D se budeme zabyvat pouze obdobim po zlomu. Model pro celé obdobi sice vykazuje
také zhruba 92 % vyrovnanost hodnot, ale chybova slozka nema vlastnosti bilého
Sumu. Pro nas je primarna aktualni stav, proto nebude vadit, kdyZ do modelu
nezahrneme obdobi pred zlomem v lednu 2014.

Graf skutecnych a vyrovnanych hodnot znazoriniuje model od roku 2014
s konstantni sezénnosti. Timto modelem se ndm podarilo vysvétlit 92,6765 % dat.

Obrazek 12 Graf skuteénych a vyrovnanych poptavky po vyrobcich D
Odhad modelu v matematickém vyjadreni zobrazuje nasledujici rovnice.

Y =197350*) — 560,472¢*)time + 7593,79®dm2 + 33589,5¢*)dm3
+31094,6**)dm4 + 26973,20*)dm5 + 20422,2*9dmé6
+21075,1¢*9dm7 + 25480,7**)dm8 + 35183,6*)dm9
+30856,9**)dm10 + 11876,6**)dm11 + 610,788dm12

Z odhadu modelu vidime, Ze na za¢atku obdobi priimérna poptavka po vyrobcich D
byla 19 735 K¢ za mésic, ale s kazdym mésicem priimérné poptavané mnozstvi klesa
o 560,472 kusti. VSechny koeficienty periodickych parametri maji kladné
v Ijnu poptavka dosahuje maxima a je v priméru za posledni tfi roky o 30 856,9
kusi vyssi nez v lednu.

VSechny parametry kromé parametru dm12 jsou statisticky vyznamné. Jak jiz
bylo zminéno, statisticka nevyznamnost nékterého ze sezénnich parametrti nevadi
a v modelu ho ponechame. Podle p-hodnoty F-testu je model statisticky vyznamny.



Vlastni prace

41

5.2.4.1 Ekonometricka verifikace

Tabulka 7 Ekonometricka verifikace modelu poptavky po vyrobcich D

Test P-hodnota Zaver

. s Neni autokorelace rezidui vyssiho
Ljung-Box (12. rad) 0,615949 s

radu

Durbin-Watson 0,0530628 Neni autokorelace rezidui 1. fadu
Whitetv 0,145028 Homoskedasticita rezidui
Breusch-Paganiv 0,427852 Homoskedasticita rezidui
Chi-kvadrat dobré 0,79553 Normalni rozdeéleni rezidui
shody
Shapiro-Wilkiv 0,71657 Normalni rozdéleni rezidui

Z ekonometrického hlediska je model také v poradku, vSechny testy dokazaly, Ze
chybova slozka ma vlastnosti bilého Sumu s normalnim rozdélenim.

5.2.4.2 Predikce poptavky po vyrobcich D

Obrazek 21 znazornuje mésicni predpovéd poptavky po vyrobcich D. Vlednu a
prosinci je predvidané mnozstvi poptavanych kusti zaporné. V realité takova situace
nemiuZe nastat, proto poptavku budeme povaZovat za nulovou.

Obrazek 13 Predikce poptavky po vyrobcich D
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Tabulka 8 Predikce poptavky po vyrobcich D

Obdobi Predpovéd 95 % konfidencni interval
2017:01 -1002,52 -7828,95 - 5823,91
2017:02 6030,80 -795,629 - 12857,2
2017:03 31466,1 24639,7 - 38292,5
2017:04 28410,7 21584,2 - 35237,1
2017:05 23728,8 16902,3 - 30555,2
2017:06 16617,3 9790,90 - 23443,8
2017:07 16709,7 9883,31 - 23536,2
2017:08 20554,9 13728,5- 27381,3
2017:09 29697,3 22870,9 - 36523,8
2017:10 24810,2 17983,7 - 31636,6
2017:11 5269,33 -1557,10- 12095,8
2017:12 -6556,93 -13383,4 - 269,498

5.2.4.3 Shrnuti modelu poptavky po vyrobcich D

K vymodelovani poptavky jsme vyuzili obdobi po zlomu zaéinajici lednem 2014 a
kongici prosincem 2016. Casovou fadu zahrnujici celé obdobi od roku 2011 nebylo
mozné vymodelovat, kviili nesplnénym ptedpokladiim bilého Sumu. Sledované tii roky
byly dostacujici pro predikci a nesnizili kvalitu modelu. Findlni model splituje
predpoklady bilého Sumu s normélnim rozdélenim a budeme z n¢j vychdzet pti dalsich
vypoctech.

5.2.5 Vyrobky E

Vyrobky E jsou patym nejZzadanéjsim typem vyrobkl v podniku, primérné se od
ledna 2011 mési¢né prodalo 28 491 kust, priCemz nejméné se béhem jedno mésice
prodalo 6 631 kusii a nejvice 67 729 kusii.

Obrazek 14 Vyvoj poptavky po vyrobcich E

Predchozi obrazek zachycuje vyvoj mésicni poptavky od roku 2011.

V breznu 2012 doslo k jednorazové zakazce, ktera vyrazné navysila poptavku,
to stejné se stalo i v rijnu 2013. Obé dvé zakazky bylo potifeba vymodelovat zvlast
pomoci dummy proménné, aby neovliviiovaly model celé casové rady. Po



Vlastni prace 43

vymodelovani linearniho trendu se zlomem ve smérnici v breznu 2013 a konstantni
sezonnosti se zlomem v rijnu 2013 dostavame model pomoci kterého se nam
podarilo vysvétlit 92,0872 % dat. Graf vyrovnanych a skute¢nych hodnot a
kvantifikaci modelu vidime niZe.

Obrazek 15 Graf skuteénych a vyrovnanych poptiavky po vyrobcich E

Y =27720,9¢*9 — 566,465*)time 4+ 1969,52dm2 + 14493,8*)dm3
+ 13263, 6*9dm4 + 16454,5¢*9dm5 + 16232,3¢*)dm6
+ 15635,5¢*9dm7 + 26593,4¢*)dm8 + 29157,8*)dm9
+39547,9**9dm10 + 16445,1¢*)dm11 — 5648,84dm12
+ 33120,7 * zakazka2013 + 229,923 * D2Time + 18833,6
* Zakazka2012C**) 4+ 6718,75DSdm2 + 1535,79DSdm3
+ 4950,7DSdm4 — 877,359DSdm5 — 576,867DSdm6
—2974,57DSdm7 — 12542¢*YDSdm8 — 10884,7)DSdm9
—21217,7%*IDSdm10 — 5067,42DSdm11 + 3209,81DSdm12

Z odhadu modelu vidime, Ze od ledna 2011 do tnora 2013 byl primérny mési¢ni
pokles poptavky o 566,465 kusti. V bireznu 2013 se zvysila smérnice 0 229,923 kus,
od brezna 2013 je tedy pramérny pokles poptavky o 336,542 kustli za mésic. Zakazka
v bifeznu 2012 navysila poptavku v tomto mésici o 18833,6 kus, zakazka z iijna
2013 0 18833,6 kusti. V rijnu 2013 doslo ke zlomu v sezénnosti a v obdobi po zlomu
je nejvyssi poptavka v rijnu, primeérné je o 18 330,2 kust vyssi nez v lednu.

Nékteré periodické parametry vysly statisticky nevyznamné, ale pokazdé se
vyskytovala alespoii jedna periodickd proménna, ktera byla statisticky vyznamna.
Proto zmodelu nebudeme vypoustét Zadny parametr. Podle F-testu je model
statisticky vyznamny.
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5.2.5.1 Ekonometricka verifikace

Obrazek 16 Korelogram rezidui vyrobkia E

Z korelogramu rezidui vidime, Ze 3. a 12. sloZka mirné ptresahuji dané pasmo. Je tedy

mozné, Ze sezénni slozka neni dostatecné vymodelovana.
Tabulka 9 Ekonometrickd verifikace modelu poptavky po vyrobcich E

Test P-hodnota Zaveér

Ljung-Box (12. ¥4d) 0,228 lv\I,enl autokorelace rezidui vyssiho
radu

Durbin-Watson 0,602191 Neni autokorelace rezidui 1. radu

Whitetv 0,289992 Homoskedasticita rezidui

Breusch-Paganav 0,414557 Homoskedasticita rezidui

Chi-kvadrat dobré 0,40034 Normalni rozdéleni reziduf

shody

Shapiro-Wilkav 0,675848 Normalni rozdéleni rezidui

Z tabulky ekonometrické verifikace je patrné, Ze v chybové slozce se nevyskytuje
autokorelace vyssiho ani 1. fddu, chybova slozka ma konstantni rozptyl a je
normalné rozdélena. Miizeme tedy rict, Ze chybova slozka ma vlastnosti bilého Sumu
s normalnim rozdélenim a pouZzijeme tento model k predikci.
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5.2.5.2 Predikce poptavky po vyrobcich E

Obrazek 17 Predikce poptavky po vyrobcich E

Tabulka 10 Predikce poptavky po vyrobcich E

Obdobi Predpovéd 95 % konfidenc¢ni interval
2017:01 3153,28 -2710,71 - 9017,26
2017:02 11505,0 5436,94 - 17573,1
2017:03 18509,8 12441,7 - 24577,8
2017:04 20358,0 14289,9 - 26426,1
2017:05 17384,3 11316,2 - 23452,3
2017:06 17126,0 11057,9- 23194,1
2017:07 13794,9 7726,86 - 19863,0
2017:08 14848,8 8780,73 - 20916,9
2017:09 18734,0 12665,9 - 24802,1
2017:10 18454,6 12386,5 - 245227
2017:11 11165,5 5469,96 - 16861,0
2017:12 -2987,72 -8683,24 - 2707,81

Z predchazejiciho grafu i tabulky vidime predpovéd poptavky po vyrobcich E pro
rok 2017. V prosinci dosahuje stredni hodnota predikce zaporné hodnoty, opét
v tomto mésici budeme povazovat poptavku za nulovou, jelikoz poptavka nemiize
byt zaporna.

5.2.5.3 Shrnuti modelu poptavky po vyrobcich E

K analyze Casové rady jsme vyuZili mésicnich dat od ledna 2011 do prosince 2016.
Poptavka po vyrobcich E ma klesajici trend se zlomem ve smérnici v bieznu 2013,
dale je tvorena konstantni sezonni slozkou se zlomem viijnu 2013. Model
vysvétluje 92,0872 %.
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5.3 Optimalizace vyrobniho planovani

V podniku jsou tfi vyrobni linky. Podnik zamysli na jedné lince prednostné vyrabét
vyrobky A-E, aby omezil prostoje vzniklé z prestavovani linky. Plynulost vyroby
téchto vyrobkl by méla pozitivni vliv na celkovou produktivitu.

K sestaveni vyrobniho planu pro rok 2017 vyuZzijeme vymodelovanych predikci
poptavky po jednotlivych vyrobcich A-E. Zaroven budeme brat v avahu kapacitni
omezeni. Podnik mlzZe vymezit témto vyrobkiim az 2 000 m3 skladovych prostor.
V obchodnich podminkach je stanovena tiidenni dodaci lhtita. Denni ¢asovy fond je
1260 minut pro kaZdou linku. S rychlosti 0,8 m3 polystyrenu za minutu je teoreticky

moZzné vyrobit na kazdé lince 1575 m3 polystyrenu denné.

Casové fady jsou z mésiénich dat, ale k optimalizaci planovani potfebujeme tydenni
ptedpovédi. Proto pomoci indexd zjistime pro kazdy mésic, Kolik procent z celkové
mesicni produkce pripadd danému tydnu.

Kvili zlomim v sezdénnosti jsou indexy pocitdny po obdobi zlomu, tedy
z obdobi od ledna 2014 do prosince 2016. Nasledné byla piredpovéd prevedena
z kusti vyrobkl na m3, protoZe rychlost linky se méfi v m3. Jeden kus polystyrenu
s rozmérem 1 m3 je zhotoven za stejnou dobu jako naptiklad dva kusy s rozméry 0,5
m3.

Tabulka celkové finadlni tydenni predpovédi mérené v kusech se nachazi
v priloze. Nasledujici tabulka ukazuje dva tydny, maximalni a modelovy. Maximalni
tyden je vytvoren tak, Ze z tydenni predpovédi pro rok 2017 je pouZita maximalni
hodnota kazdého vyrobku. Jako modelovy tyden byl vyuZit 29. tyden, tedy tyden v
cervenci, kdy je sezéna, ale zarovei doslo k ustaleni poptavky.

Tabulka 11 Ukazka tydenni piedpovédi poptavky po vyrobcich A-E v m3

Tydenni Tydenni Tydenni Tydenni Tydenni

predpovéd |predpovéd |predpovéd |predpovéd |predpovéd

vyrobkli A  |vyrobkdi B |vyrobkd C |vyrobki D |vyrobki E
Tyden vm3 vm3 vm?3 vm?3 vm?3
Maximalni |836,34 152,72 52,64 669,53 237,40
Modelovy |533,15 120,08 35,64 335,83 150,43

PrestoZe vyrobky A-E tvori pouze 9,49 % z celkového objemu prodeje v roce 2016
zpusobuji nejvice prostojd, a to kviili cetnosti objednavek.

5.3.1 Vyrobni plan pro maximalni tyden v roce 2017

Pro sestaveny maximalni tyden je celkova poptavka pouze 1949 m3 za tyden. Denni
kapacita vyroby na jedné lince je 1575 m3. Vyrobky A-E miiZou byt zhotoveny na
této lince béhem dvou dni do zasoby pro cely tyden. I skladové prostory jsou
dostacujici.

Pied zacatkem zadanim nového typu vyrobki je nutné prenastavit linku, z toho
divodu budeme pocitat s primérnym prostojem 11,5 minuty. V nasledujicim
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obrazku je znazornén vyrobni plan v minutach pro maximalni poptavana mnozstvi
jednotlivych vyrobki, ktera jsou pravdépodobna pro rok 2017.

Plan vyroby v minutach pro maximalni tyden
Po NS GEOI 7 12217 ..

Ut a 535.62 B 18992 ]
St 0

Pa 0
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 780 840 900

M Prostoj A B Vyrobky A M Prostoj B Vyrobky B M Prosoj C
W Vyrobky C M Prostoj D Vyrobky D M Prostoj E W Vyrobky E

Obrazek 18 Vyrobni plan vyrobki A-E v minutach pro maximalni tyden

V pondéli se vyrobi 16727 kusti (837 m3) vyrobkii A za 669,07 minut a vaZe se k nim
11,5minutovy prostoj, celkovy potrebny cas je 680,57 minut, poté bude
11,5minutova konfigurace linky pro vyrobky B, kterych se vyrobi 6109 kust
(152,7 m3) béhem 122,17 minut. Nasleduje konfigurace pro vyrobky C a jejich
vyroba 2264 kust (52,63 m3) za 42,11 minut. Celkové vyrobky A-C zaberou 867, 85
minut. Linka je v provozu 1260 minut denné, takZe ve zbylych 392,15 minutach se
budou vyrabét ostatni vyrobky operativné podle ptichozich objednavek.

V utery budou vyrabény vyrobky D 11159 kusti (670 m3) béhem 535,62 minut
a E 5935 kusti (237 m3) za 189,92 minut. Po pfipocitani ¢asu na konfiguraci linky
bude linka vytiZena po dobu 748,54 minut. Ve zbylych 511,46 minutach ptijdou opét
na fadu ostatni vyrobky.

Timto rozmisténim budou tydenni prostoje zplisobené vyrobky A-E 57,5 minut.
Na ostatnich dvou linkach a ve zbylém case této linky, budou vyrabény ostatni
vyrobky, u kterych nelze sloucit vice objednavek dohromady. Graf na obrazku 27
zobrazuje vyrobni plan maximalniho tydne pro tuto linku i se zbylymi vyrobky.
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Plan vyroby v minutach pro maximalni tyden

1320 M Prostoj A
1200 H Vyrobky A
ro
1080 Y Y
960 M Prostoj B
840 Vyrobky B
720 - M Prosoj C
600 B Vyrobky C
480 .
B Prostoj D
360
240 Vyrobky D
120 M Prostoj E
0 | Vyrobky E

Pondéli Utery Streda Ctvrtek Patek Ostatni vyrobky

Obrazek 19 Vyrobni plan v§ech vyrobki v minutach pro maximalni tyden (verze 1)

Vyrobky A, B a C by mély byt vyrabény v pondéli, vyrobky D a E v utery. Diivod{ pro
toto rozdélenti je vice. Za prvé se snaZzime, aby vSechny vyrobky stejného typu byly
vyrobeny za sebou. Za druhé kvili tfidenni dodaci 1hiité nemiizeme vyrabét ve
Ctvrtek a v patek, protoze objednavka zpondéli rano by nebyla vcas vytizena.
Chceme tedy, aby byl plan splnén co nejdrive, ale zaroven nelze vSe nastavit na
pondéli, béhem kterého by se to kapacitné nezvladlo.

Samoziejmé jsou moZné i jiné kombinace. Vyrobu lze rozmistit mezi pondéli az
stiedu, stale ale zlistava platna podminka nepreruseni vyroby jinym typem vyrobku.
Kvili rychlosti dodani je nejvhodnéjsi rozdélit vyrobu mezi pondéli a utery.
V pozdéjsich dnech by nemusela byt v¢as vyrizena objednavka ze zacatku tydne.
Pokud by ale byly zadané vétsi objednavky ostatnich vyrobki z konce predchoziho
tydne, plan vyrobkii A-E by se mohl posunout o den. Pfipadné by se mohla v ttery
vyrobit vétSina (A, D) a ve stfedu by se vyrobily vyrobky B, C a E. Tato situace je
znazornéna v nasledujicim grafu.
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Plan vyroby v minutach pro maximalni tyden
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1080 M Prostoj B
960 Vyrobky B
840 M Prosoj C
720 u \P/\]robkyDC

M Prostoj
600 Vyrobky D
480 M Prostoj E
360 W Vyrobky E
240 - Ostatni vyrobky
120
0

Pondéli Utery Stieda Ctvrtek Patek

Obrazek 20 Vyrobni plan v§ech vyrobki v minutach pro maximalni tyden (verze 2)

Utery je timyslné co nejvice zaplnéno, aby byly objednavky co nejdiive vytizeny.

Jestli by byla potifeba vyrabét nevyrizenou objednavku ostatnich vyrobki
z predeslého tydne, mizeme oproti predchozimu planu presunout vyrobky A na
stfedu, tato situace je zobrazena na obrazku 21.

Plan vyroby v minutach pro maximalni tyden

- .
1320 Pr‘,OStO] A
1200 W Vyrobky A
1080 W Prostoj B
960 - Vyrobky B
840 M Prosoj C
720 W Vyrobky C
600 M Prostoj D
480 Vyrobky D
360 .
M Prostoj E
240 robk
120 | Vyrobky E
0 Ostatni vyrobky

Pondéli Utery Stieda Ctvrtek Patek

Obrézek 21 Vyrobni plan v§ech vyrobki v minutach pro maximalni tyden (verze 3)



50 Vlastni prace

5.3.1.1 Shrnuti vyrobniho planu pro maximalni tyden

Podle sestavené piredpovédi pro rok 2017 jsme vybrali maximalni mozny tyden a
sestavili pro néj vyrobni plan. I vtomto tydnu lze uspokojit poptavku po nami
sledovanych vyrobcich na jedné lince. Podnik by mél rezervovat 1616 minut témto
vyrobklim. Nejvhodnéjsi je rozprostrit vyrobu mezi pondéli a dtery, aby byla doba
dodani co nejkratsi. Zaroven je ale nutné jednat operativné. Pokud bude zvySena
poptavka po ostatnich vyrobcich, miize se vyroba presunout na utery a stredu.

[ béhem nejvytiZzenéjSiho tydne bude podnik schopen minimalizovat prostoje.
V soucasné dobé jsou konfiguracni prostoje v priméru 1207,5 minut tydné, z toho
333,5 minut zpisobuji pravé vyrobky A-E. Bude-li se podnik fidit sestavenym
planem, miZe sniZit ¢as spojeny s konfiguraci linky na 931,5 minut.

53.2 Vyrobni plan pro modelovy tyden v roce 2017

Jako modelovy tyden vyuZijeme 29. tyden roku 2017, ktery je uprostred sezony.
Poptavka v tomto obdobi byva jiz ustalena. Pravdépodobné poptavané mnoZstvi
vm3 bylo uvedeno v tabulce 14. Vychazime z vypocitanych predpovédi pomoci
Casovych rad.

Na obrazku 30 vidime, Ze je mozné zadat do vyroby vSech pét vyrobki vjednom
dni a vystaci po cely tyden. Zaroveni 2000 m3 skladovych prostor je dostacujicich pro
uskladnéni vytvorené zasoby. Celkové bude vyrobeno 1175,13 m3 vyrobki A-E.

Plan pro modelovy tyden je zobrazen na obrazku 30. V pondéli se bude vyrabét
10663,05709 kusd vyrobklti A (533,1529 m3) béhem 426,52 minut. 4804 kust
(120,084 m3) vyrobkd B za 96,07 minut, 3564 kusi (35,63648 m3) vyrobki C za
28,51 minut, 5597 kusii (335,832 m3) vyrobkl D po dobu 268,7 minut a 3761 kust
(150,4281 m3) vyrobki E béhem 120,34 minut. Ke kazdému typu vyrobku se vaze
jedna 11,5minutova konfigurace linky. Celkem je vyuZito 997,64 minut. Ve zbylych
262,36 minutach je prostor pro ostatni vyrobky. Ostatni dny v tydnu se na této lince
budou operativné vyrabét ostatni vyrobky.

Plan vyroby pro modelovy tyden v minutach
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1200 M Prostoj A

1080 H Vyrobky A
960 M Prostoj B
840 - Vyrobky B
720 W Prosoj C
600 . B Vyrobky C
480 B Prostoj D
360 Vyrobky D
240 M Prostoj E
120 H Vyrobky E

Ostatni vyrobky
Pondéli Utery Stfeda Ctvrtek Patek

Obrazek 22 Plan vyroby v minutach pro modelovy tyden
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Vyrobu lze samoziejmé opét rozvrstvit mezi pondéli aZ stiedu podle aktualnich
pozadavkad.

Tento modelovy tyden miiZzeme brat jako ilustra¢ni pro obdobi s ustidlenou
poptavkou. Podle vytvoreného planu se pocet konfiguraci kviili vyrobkim A-E snizi
z primérnych 5,8 denné na 1.

533 Shrnuti vyrobniho planu pro rok 2017

[ vmaximalnim tydnu lze minimalizovat prostoje. Vyrobu v obdobi zvySené
poptavky bude treba rozdélit mezi dva dny. V ostatnich tydnech lze vyrobit vyrobky
A-E béhem jednoho dne. Rozdéleni vyroby mezi dny v tydnu se bude feSit jiz
operativné, podle vytiZenosti linky.
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6 Diskuze

Vroce 2016 bylo ptimo k vyrobé vyuZito 55.2 % casového fondu (21 hodin denné
v pracovnich dnech). 6,39 % z ¢asového fondu zabrala pravé konfigurace linky. Diky
analyze soucasného stavu vyroby jsme zjistili, Ze pravé 5 sledovanych vyrobki
zpUsobuje 27,62 % prostoji. U téchto péti vyrobki je na rozdil od ostatnich vyrobkt
prostor ke sniZovani prostojli, a to spojenim vice objednavek dohromady. Z toho
diivodu byl sestaven vyrobni plan tak, aby pro tyto vyrobky platilo, Ze stejné typy
vyrobki jsou vyrabény v retézci za sebou na tyden dopiedu. Pro kazdy typ vyrobku
tedy vznikne jen jeden prostoj tydné. Tyto vyrobky jsou zadavany do vyroby v prvni
poloviné tydné, aby byly vcas pripraveny k dodani.

Uprednostiiovani vybranych péti vyrobkii muze ve skutecnosti oddalovat
vyrobu ostatnich 208 vyrobki. V nejvytiZzenéjSim tydnu tyto vyrobky zabiraji 8,25
% vyrobni kapacity. JestliZe bude vyroba rozvrstvena mezi dva dny, zaberou 20,62
vyrobni kapacity. V pripadé, Ze v tomto obdobi bude zvysSena poptavka i po jinych
vyrobcich, mize nastat situace, Ze vyrobky nebudou dodany vcas. V takovém
piipadé by bylo nutné rozdélit vyrobu péti vyrobki alespont mezi pondéli az stiedu.
Pocet prostojli by zistal stejny, ale vytiZeni linky by bylo rozloZeno. Kdyby nastala
situace, Ze by bylo nutné rozlozit vyrobu i na ctvrtek, prostoje by jiz nebyly
minimalizovany. Tato situace je moZna ve velmi vytiZenych tydnech. V béZzném
tydnu tyto vyrobky zatézuji 4,97 % kapacity. Je tedy malo pravdépodobné, aby
znemoznily véasnou vyrobu ostatnich vyrobkd.

Vymodelovana predpovéd poptavKky slouzi jako vyrobni plan. Samoziejmé je
moZné, Ze se ve skutecnosti bude poptavka liSit od predikované hodnoty. Model
Casovych tad, ktery zachycuje vyvoj poptavky byl testovan na 5 % hladiné
vyznamnosti. Spolehlivost odhadu je 95 %. Z tohoto dlivodu je ziejmé, Ze model se
muze liSit od skutecnosti. V modelu byly pouzity stredni (nejpravdépodobnéjsi)
hodnoty, které by mély nastat. Nebyla pouzita horni hodnota intervalu predikce,
protoZe je mozné v piipadé vyssi poptavky vyrobky vyrobit na konci tydne, zaroven
uskladnit. Vychyleni by ale nemélo byt vyrazné, zvolena hladina vyznamnosti je
béZné vyuzivana pro statistické testovani a smérodatné odchylky odhadu nebyly
velké.

Sestavena predpovéd vychazela z predpokladu, Ze vyvoj poptavky se v roce
2017 bude chovat obdobné jako v predchozich letech. V modelu ale nejsou zahrnuty
vnéjsi vlivy, které nelze predvidat a mohly by nahle ovlivnit poptavku. Mohlo by se
jednat napriklad o vstoupeni nového konkurenta na trh, kampan proti polystyrenu,
ziskani nového odbératele s velkym objemem poptavek a jiné. V tomto piipadé by
bylo nutné plan prehodnotit nebo doplnit o ziskané nebo naopak sniZit o
neuskutecnitelné objednavky.

Prodej ve stavebnictvi je také ovliviiovan pocasim, proto i v pripadé
netypického pocasi by poptavka mohla mit jiné chovani nez obvykle.

Analyzované vyrobky jsou ale poptavany na denni bazi, proto v ptipadé
mirného precenéni poptavky je Ize uskladnit a béhem nékolika dnG budou
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vyprodany. Pokud by poptavka predcCila ocekavanou hodnotu, podnik bude mit
prostor vyrobit pozadované vyrobky koncem tydne, byl by tim ale navySen pocet
konfiguraci linky.

V porovnani se soucasnym stavem, kdy dochazi priimérné ke 21 konfiguracim
za den, ztoho 5,8 konfiguraci je zplisobeno uvedenymi péti vyrobky, se nam
podarilo snizit poCet konfiguraci na 15,2. Podle sestaveného modelu bude kazdy typ
vyrobku vyrabén jen jednou tydné. Kazdy typ vyrobku k sobé tedy vaze pouze jednu
konfiguraci.
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Tato prace je zaméifend na optimalizaci vyrobniho planovani. Sledovanou
problematikou byly prostoje spojené s konfiguraci vyrobni linky. Pfi zadani vyroby
nového typu vyrobku, je nutné linku ru¢né pienastavit. Proto je Zadouci vyrabét co
nejvice vyrobki stejného typu za sebou.

Diky analyze soucasného stavu jsme zjistili, Ze pocet pfenastaventi Ize sniZit jen
pro 5 typli vyrobkd, které jsou poptavany na denni bazi. Proto jsme se zamérili praveé
na téchto pét vyrobkl a vytvorili jsme pro né plan vyroby. Sestaveni vyrobniho
planu bylo provedeno na zdkladé prognézy poptavky po téchto vyrobcich, a to
pomoci dekompozice ¢asové rady s ohledem na sezénnost. Sestavena predpovéd
poptavky pro rok 2017 zachycuje pravdépodobné poptavané mnozstvi vyrobki pro
kazdy tyden.

[ béhem nejvytiZenéjsiho tydne se nam podarilo nastavit systém tak, aby kazdy
z péti typl vyrobki byl zadan do vyroby jen jednou tydné, a tim zpisobil jen jednu
konfiguraci linky. Pro ostatni vyrobky stale plati, Ze budou vyrabény operativné.
Kv1li nizké Cetnosti objednavek ostatnich vyrobki nemiizeme zadat do vyroby vice
nez jednu objednavku. V opa¢ném piipadé by nebyla dodrZena dodaci lhfita.

Prostoje spojené s konfiguraci linek se nam podarilo sniZit 0 55,2 minut denné.
Tento ¢as muze byt vyuzit k vyrobé dodate¢nych 69 m3 polystyrenu nebo ke snizeni
pracovni doby.

Kromé sniZeni poctu konfiguraci by se podnik mohl zabyvat synchronizaci
vyrobnich linek. Personal nemizZe konfigurovat vice linek zaraz. To je jeden
z divodl, pro¢ vznikaji az 30minutové prodlevy mezi vyrobami. Pokud by byla
vyroba zadavana tak, aby okamzik konfigurace linky nastal vZdy ve chvili, kdy neni
potieba obsluhovat ostatni linky, mohla by se primérna doba konfigurace sniZit
z 11,5 minuty na 5 minut.
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Tabulka 12 Data poptavky po vyrobcich A
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Obdobi

Vyrobky A neocisténé
od kalendarni variace

Vyrobky A ocisténé od
kalendarni variace

1.11 31205,00 30198,39
11.11 70417,50 75447,32
.11 124463,00 1204h48,06
V.11 95150,00 95150,00
V.11 100167,50 96936,29
VI.11 104234,50 104234,50
VIIL.11 | 91797,50 88836,29
VII1.11 | 139740,00 135232,26
IX.11 129882,00 129882,00
X.11 134252,50 129921,77
X1.11 82442,50 82442,50
XI1.11 | 40875,00 39556,45
1.12 33857,50 32765,32
11.12 51462,50 53237,07
111.12 150005,00 145166,13
V.12 94900,00 94900,00
V.12 72137,50 69810,48
VI.12 86215,00 86215,00
VII.12 | 88130,00 85287,10
VIII.12 | 84372,50 81650,81
IX.12 112070,00 112070,00
X.12 167340,00 161941,94
X1.12 57492,50 57492,50
XI1.12 | 16725,00 16185,48
1.13 26400,00 25548,39
11.13 26052,50 27913,39
111.13 87695,00 84866,13
V.13 69242,50 69242,50
V.13 87747,50 84916,94
VI.13 62005,00 62005,00
VII.13 | 79987,50 77407,26
VII1.13 | 99175,00 95975,81
IX.13 103870,00 103870,00
X.13 146137,50 141423,39
X1.13 57632,50 57632,50
XI1.13 | 17870,00 17293,55
1.14 35792,50 34637,90
.14 66700,00 71464,29
111.14 57179,50 55335,00
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V.14 66420,00 66420,00
V.14 90746,50 87819,19
VI1.14 72280,00 72280,00
VIL.14 | 76337,50 73875,00
VIIl.14 | 72165,00 69837,10
IX.14 77775,00 77775,00
X.14 84767,50 82033,06
X1.14 52812,50 52812,50
XI1.14 | 21467,50 20775,00
1.15 26385,00 25533,87
11.15 34440,00 36900,00
111.15 82160,00 79509,68
IV.15 85417,50 85417,50
V.15 55873,50 54071,13
VI1.15 49585,00 49585,00
VIL.15 | 47005,00 45488,71
VIII.15 | 52150,00 50467,74
IX.15 71130,00 71130,00
X.15 79165,00 76611,29
XI1.15 40910,00 40910,00
XI11.15 | 18845,00 18237,10
1.16 18450,00 17854,84
11.16 37800,00 39103,45
111.16 72645,00 70301,61
V.16 63287,50 63287,50
V.16 58807,50 56910,48
VI1.16 57377,50 57377,50
VIL16 | 42207,50 40845,97
VIII.16 | 58520,00 56632,26
IX.16 67875,00 67875,00
X.16 60740,00 58780,65
X1.16 38952,50 38952,50
XI1.16 | 17535,00 16969,35
Tabulka 13 Data poptavky po vyrobcich B
Vyrobky B neocisténé | Vyrobky B o¢isténé od
Obdobi |od kalendaini variace | kalendarni variace

.11 35530,00 34383,87

.11 51015,00 54658,93

.11 69745,00 67495,16

V.11 57215,00 57215,00
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V.11 62880,00 60851,61
VI.11 69465,00 69465,00
VIl.11 76220,00 73761,29
VIIL11 89605,00 86714,52
IX.11 82985,00 82985,00
X.11 89937,50 87036,29
X1.11 65440,00 65440,00
XI11.11 29710,00 28751,61
1.12 30675,00 29685,48
.12 41625,00 43060,34
.12 73455,00 71085,48
IV.12 62400,00 62400,00
V.12 58663,00 56770,65
VI.12 62480,00 62480,00
VII.12 59576,00 57654,19
VIIL12 62765,00 60740,32
1X.12 62469,50 62469,50
X.12 108215,00 104724,19
X1.12 50744,00 50744,00
X11.12 14655,00 14182,26
1.13 32355,00 31311,29
.13 23420,00 25092,86
.13 64075,00 62008,06
V.13 48790,00 48790,00
V.13 60715,00 58756,45
VI.13 49105,00 49105,00
VII.13 60135,00 58195,16
VIIL.13 77760,00 75251,61
IX.13 67330,00 67330,00
X.13 104505,00 101133,87
X1.13 59385,00 59385,00
X11.13 13680,00 13238,71
1.14 40745,00 39430,65
11.14 50825,00 54455,36
.14 48450,00 46887,10
V.14 49890,00 49890,00
V.14 60755,00 58795,16
VI.14 54640,00 54640,00
Vil.14 53830,00 52093,55
VIIl.14 49650,00 48048,39
IX.14 53563,50 53563,50
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X.14 55165,00 53385,48
Xl.14 38440,00 38440,00
Xll.14 15480,00 14980,65
.15 27860,00 26961,29
11.15 27400,00 29357,14
111.15 53390,00 51667,74
V.15 47060,00 47060,00
V.15 41540,00 40200,00
VI.15 46135,00 46135,00
VII.15 35929,50 34770,48
VIIIL.15 44640,50 43200,48
IX.15 46195,00 46195,00
X.15 50135,00 48517,74
XI.15 34570,00 34570,00
XIl.15 18870,00 18261,29
.16 23240,00 22490,32
.16 32595,00 33718,97
111.16 43820,00 42406,45
V.16 41160,00 41160,00
V.16 44140,00 42716,13
VI.16 38795,00 38795,00
VII.16 37460,00 36251,61
VIII.16 47490,00 45958,06
IX.16 45585,00 45585,00
X.16 42900,00 41516,13
XI.16 38370,00 38370,00
XI1.16 16490,00 15958,06
Tabulka 14 Data poptavky po vyrobcich C
Vyrobky C neocisténé | Vyrobky C ociSténé
Obdobi |od kalendaini variace | od kalendaini variace
.11 25086 24276,77
.11 35283,5 37803,75
11.11 43987,5 42568,55
V.11 45850 45850
V.11 58125 56250
VI.11 61637,5 61637,5
VII.11 65320 63212,9
VIIL11 81475 78846,77
IX.11 64262,5 64262,5
X.11 73050 70693,55
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XI.11 48675 48675
XI1.11 21662,5 20963,71
.12 23150 22403,23
1112 26750 27672,41
.12 60712,5 58754,03
V.12 54225 54225
V.12 51474,5 49814,03
VI.12 48700 48700
VII.12 54037,5 52294,35
VIIl.12 51325 49669,35
1X.12 55150 55150
X.12 82675 80008,06
XI.12 41150 41150
XI1.12 13862,5 13415,32
.13 25600 24774,19
11113 19387,5 20772,32
.13 48750 47177,42
IV.13 34750 34750
V.13 55750 53951,61
VI.13 46037,5 46037,5
VII.13 56850 55016,13
VIII.13 73845 71462,9
1X.13 59900 59900
X.13 83300 80612,9
XI.13 56137,5 56137,5
XI1.13 11137,5 10778,23
.14 32362,5 31318,55
I1.14 37600 40285,71
.14 40450 39145,16
V.14 46162,5 46162,5
V.14 62479,5 60464,03
VI.14 52750 52750
VIl.14 50212,5 48592,74
Vill.14 48337,5 46778,23
1X.14 42432,5 42432,5
X.14 47551,5 46017,58
XI.14 40475 40475
XI.14 12150 11758,06
.15 24925 24120,97
1115 23825 25526,79
.15 45887,5 44407,26
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IV.15 40820 40820
V.15 38700 37451,61
VI.15 54375 54375
VII.15 40475 39169,35
VIII.15 42412,6 41044,45
IX.15 40737,5 40737,5
X.15 48000 46451,61
X1.15 33012,5 33012,5
XI1.15 15075 14588,71
1.16 17400 16838,71
11.16 28462,5 29443,97
11.16 42550 41177,42
IV.16 40500 40500
V.16 37425 36217,74
VI.16 41900 41900
VII.16 35612,5 34463,71
VIII.16 43400 42000
IX.16 35412,5 35412,5
X.16 38175 36943,55
X1.16 36237,5 36237,5
XI1.16 14025 13572,58

Tabulka 15 Data poptavky

po vyrobcich D

Vyrobky D neocisténé

Vyrobky D odlisténé

Obdobi |od kalendaini variace | od kalendarni variace
.11 4808 4652,903
.11 19866 21285
.11 83664 80965,16
V.11 42542 42542
V.11 52708 51007,74
VI.11 54746 54746
Vil.11 55718 53920,65
Vi1l 73234 70871,61
IX.11 65136 65136
X.11 69770 67519,35
Xl.11 25290 25290
XI.11 6410 6203,226
.12 6512 6301,935
11.12 20360 21062,07
11.12 94074 91039,35
V.12 61650 61650
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V.12 40796 39480
VI.12 44758 44758
VII.12 46750 45241,94
VIIL12 47688 46149,68
1X.12 51082 51082
X.12 67588 65407,74
X1.12 23102 23102
X11.12 2046 1980
1.13 5166 4999,355
.13 4092 4384,286
.13 39042 37782,58
V.13 45887 45887
V.13 40086 38792,9
VI.13 38310 38310
VII.13 51056 49409,03
VIIIL.13 53882 52143,87
IX.13 84410 84410
X.13 66774 64620
X1.13 21842 21842
X11.13 4532 4385,806
1.14 11088 10730,32
.14 43794 46922,14
.14 35992 34830,97
V.14 38266 38266
V.14 49039 47457,1
VI.14 46500 46500
Vil.14 55636 53841,29
VIIl.14 43856 42441,29
IX.14 54002 54002
X.14 46218 44727,1
X1.14 18636 18636
XI.14 7014 6787,742
1.15 6988 6762,581
11.15 8422 9023,571
I1.15 46566 45063,87
IV.15 48450 48450
V.15 40084 38790,97
VI.15 27660 27660
VII.15 30232 29256,77
VIII.15 33246 32173,55
IX.15 41264 41264
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X.15 41482 40143,87
X1.15 17000 17000
XIl.15 6198 5998,065
.16 3982 3853,548
.16 14984 15500,69
111.16 34986 33857,42
V.16 32870 32870
V.16 31302 30292,26
VI.16 26046 26046
VII.16 22098 21385,16
VIII.16 30384 29403,87
IX.16 34180 34180
X.16 28844 27913,55
X1.16 21526 21526
Xll.16 6094 5897,419
Tabulka 16 Data poptavky po vyrobcich E
Vyrobky E neocisténé | Vyrobky E oc¢isténé od
Obdobi |od kalendaini variace | kalendaini variace
.11 17604 17036,13
.11 28023 30024,64
1.11 42699 41321,61
V.11 42279 42279
V.11 44745 43301,61
VI.11 45252 45252
VII.11 39804 38520
VIIl.11 58839 56940,97
IX.11 56856 56856
X.11 58908 57007,74
XI.11 40647 40647
XIl.11 16926 16380
.12 20301 19646,13
.12 21819 22571,38
111.12 54303 52551,29
V.12 36912 36912
V.12 30272 29295,48
VI.12 35661 35661
VII.12 36921 35730
VIII.12 36276 35105,81
IX.12 43323 43323
X.12 61383 59402,9
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X1.12 28425 28425
X11.12 7617 7371,29
1.13 14484 14016,77
11.13 11838 12683,57
.13 33399 32321,61
IV.13 23010 23010
V.13 38964 37707,1
VI.13 27255 27255
VII.13 31680 30658,06
VIIIL.13 45741 44265,48
IX.13 42357 42357
X.13 69987 67729,35
X1.13 30282 30282
XI1.13 6852 6630,968
1.14 20481 19820,32
11.14 26850 28767,86
.14 29049 28111,94
V.14 33177 33177
V.14 39153 37890
VI.14 30927 30927
Vil.14 30402 29421,29
VIIl.14 28116 27209,03
1X.14 32376 32376
X.14 26628 25769,03
X1.14 21378 21378
Xl.14 7956 7699,355
1.15 14586 14115,48
.15 13662 14637,86
I.15 31455 30440,32
IV.15 27570 27570
V.15 22110 21396,77
VI.15 21828 21828
VII.15 18630 18029,03
VIII.15 22260 21541,94
IX.15 27252 27252
X.15 31857 30829,35
XI1.15 13467 13467
XI1.15 7680 7432,258
1.16 10464 10126,45
11.16 14829 15340,34
I.16 21915 21208,06
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V.16 24558 24558
V.16 17667 17097,1
VI.16 22854 22854
VII.16 18771 18165,48
VIII.16 20694 20026,45
IX.16 20805 20805
X.16 23763 22996,45
XI.16 19920 19920
Xll.16 6894 6671,613
Tabulka 17 Tydenni piedpovéd® vyrobki A-E v m®
Tydenni Tydenni Tydenni Tydenni Tydenni
predpovéd’ predpovéd |predpovéd predpovéd | predpovéd’
Tydny |vyrobki A vyrobkii B | vyrobkl C vyrobklt D |vyrobku E
2017 (vmd vm3 vm3 vm?3 vm?3
1 2,077627074 |0 5,285886 0 0
2 9,124542423 |47,27406 14,38157 0 171,3099
3 8,005580167 |58,24597 17,1711 0 147,7808
4 13,88105034 |47,54497 24,38744 0 197,1014
5 322,1533245 |57,79665 28,18996 51,68934 |131,7447
6 454,6295169 |57,56694 27,68801 87,39958 |150,5916
7 418,9151602 |78,74679 25,39314 94,4373 131,0016
8 487,9619985 |81,31962 28,9009 669,5274 |150,2741
9 360,5831345 |82,82536 24,57833 318,1229 |121,5544
10 431,3317106 |65,96092 31,61219 294,7151 131,6042
11 602,3683854 |101,2864  |41,53737 348,1609 |144,4011
12 612,4475971 |115,2071 35,90343 464,5975 159,3307
13 638,2391723 |85,2702 51,36646 417,4729 |180,1257
14 759,2851175 |118,5834 46,6116 427,4101 |209,7728
15 739,4958754 |118,339 47,40472 450,7013 |237,402
16 660,7933626 |127,442 52,63617 474,6807 |236,5023
17 651,7106446 |132,3906 52,0495 351,8498 |183,7108
18 578,1496265 |90,06342 34,07978 236,8505 |134,9468
19 527,585636 110,1703 37,83515 313,7353 145,4136
20 691,135307 80,59479 51,62371 431,2971 |207,6108
21 742,3444305 |141,5839 45,42636 441,8451 176,4567
22 516,4192656 |107,0609 34,79713 221,6956 |140,3551
23 509,0681659 |75,72712 34,94249 188,1053 149,3094
24 423,6753833 |80,53375 30,20016 221,8238 |127,2625
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25 367,623297 78,94665 31,70826 144,2359 118,1782
26 396,4538881 |73,68657 34,73396 221,1774 123,5707
27 401,1624485 88,60473 28,89067 240,9758 119,1372
28 504,944815 29,6956 33,81066 140,2717 106,8208
29 533,1528547 120,084 35,63648 335,832 150,4281
30 456,7698818 |94,29317 34,73319 285,5025 163,534
31 399,1233983 72,50946 26,20575 257,3258 77,64017
32 444,8624598 | 83,71676 26,49409 226,4012 80,94859
33 329,9793984 |70,05453 28,40564 242,386 78,60819
34 506,0085779 |53,93736 32,34335 220,5228 [90,45646
35 494,8461656 |78,80689 30,16117 286,6582 92,65059
36 711,0780693 116,1078 51,90243 548,2195 127,093
37 688,7254494 152,717 45,99391 467,0921 150,7612
38 836,3430117 |98,09523 45,69835 425,6145 142,9742
39 602,7184696 |89,23502 38,86731 340,9119 128,9356
40 767,7073173 68,81885 46,46156 288,7976 129,0724
41 758,9068813 128,6312 48,6544 359,1433 126,3618
42 733,1668164 125,3981 42,24667 395,0842 136,6813
43 589,8339851 126,3218 42,30537 445,5869 123,4565
44 345,9727663 |40,34412 20,89392 50,4827 85,26396
45 374,4801279 |64,47467 21,9321 76,73418 |94,58539
46 265,2752422 |50,78262 19,27318 102,8999 90,55053
47 219,8984121 |34,2437 16,98817 33,84119 62,5836
48 231,4884514 |52,4094 17,81443 52,2018 71,48453
49 57,9638804 0 0 0 52,35084
50 58,6771545 0 0 0 39,88794
51 40,74614584 |0 0 0 38,40506
52 1,503319252 |0 0 0 9,61376




