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ABSTRAKT

Ve své bakal&ké praci se budu zabyvat problematikou optimatizaéklad ve spolé-
nosti XY u vybranych vyrobk tj. ty¢inek acokoladovych figurek. Obsahem teoretické
¢asti je linearni programovani, tloha optimalizageotaniho programu, délefgdpovdni
modely, Taguchiho ztratova funkce, celkové nakladyakost a vypiet optimalniho kon-
trolniho intervalu a Paretova analyza. V prakticiésti kratce pedstavim spolsost a
aplikuji vySe popsané analyzy z teoreticésti na spoknost. Hlavnim cilem mé prace je
poukazat na tyto vynaloZzené néklady a navrhnouhigoddoporgéeni, tykajici se optima-
lizace naklad.

Kli¢ova slova: optimalizace, linearni programovamnédpowdni modely, ztratova funkce,

celkové naklady na jakost, Paretova analyza.

ABSTRACT

In my bachelor thesis | will deal with the problenfscost optimization in XY company on
selected products i.e. bars and chocolate piedesor@tical part described linear pro-
gramming, forecasting models, loss function, totat for quality and Paret’s analysis. In
practical part | will introduce company and apghg tanalysis described in theoretical part
to the company. The main aim of my bachelor thissisfer to expended costs and propose

the recommendation to the company.

Keywords: optimization, linear programming, foreaag models, loss function, total costs

for quality, Paret’s analyze.
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UvoD

Chce-li spolénost v tvrdém konkuremim prostedi usgt, je zapatebi neustalé zlepSova-
ni. Ceny vyrobk a sluzeb ufuje trh a podnikatel s ni v zasadic neudla. Naopak nakla-
dy na chod podnikani neustale rostou a mamitb velicinami se pohybuje zisk. Aby pod-
nikatel vibec rgjaky zisk vytvdil a udrzel si jej, je nutné se zabyvat optimalizagkladi.

| kdyZz se to na prvni pohled nezda, potenciél tispoa kazda firma. Z tohotoustodu

jsem si toto téma vybrala.éMdy st&i se podivat na za&bnutyiad jinym pohledem.

Mezi optimaliz&ni néstroje pat mimo jiné i linearni programovani, které je preaisti

mé prace. Je to jedna z nejuzigjdich metod v aplikované matematice a ekonomickych
oborech umoiujici fesit izné skupiny optimalizanich tloh. Ja se zabyvam optimalizaci
vyrobniho programu spaleosti vyrakjici cokoladové pochutiny tj. optimalni skladbou
vyrobniho portfolia, @ urcitych omezujicich podminkach (kapacitni omezengapavky
trhu).

Prakticky kazda obchodnorientovana spotmost ieSi otazky spojené s nastavenim ob-
chodnich procés a koordinaci prodejnich kariialzvySovani efektivity svych prodeic
nebo optimalizaci obchodnich spojeni s vybranyningay. Redpowd’ poptavky pedsta-
vuje hodnoceni celkového budouciho objemu trhu nebers prodeje. Pomoci program
XLStatistics a Minitab prolozim empiricka data lémai gimkou, polynomem 2. stupn
polynomem 3. stugha exponencialou a vyberu tak nejvh&8@n predpovdni model pro

spole&nost.

Jiny pohled na optimalizaci nakkadanize poskytnout Paretova analyza, ktera je zaloZzena
to, Zze 80% probléije zpisobeno 20% icin. Je-li tomu tak, pak nema smysl se stejn
dusledré zabyvat vSeméinnostmi. Vhod#jSi je, se zagftit na ty, co maji netSi efekt.
Tuto analyzu pouziji pro vybrar®koladové pochutiny.

Taguchiho analyzu pouZziji pro rozbor zmetkovitastilediska naklail na kontrolu vyrob-
kt a naklad zagicinénych vyskytem zmetku sledovanych vyrolik Tato metoda nevy-
Zaduje dalSi zvlastni naklady a vysledkynpSeni okamzity efekt. Umodje vypcaitat
nejen celkové naklady na jakost, ale také naléitndgini hodnoty Bkterych parametr,

jako je napiklad délka kontrolniho intervalu.
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1 LINEARNi PROGRAMOVANI

V matematicefadime ulohu linearniho programovani mezi optimahzanastroje. Je to
jedna z nejpouzivasich metod v aplikované matematice a v ekonomickgborech,
jehoz metody umaiilji feSit specialni skupiny optimaligaich Uloh. Jsou to takové ulohy,
ve kterych jsou jak kriterialni funkce, tak i vSegtrovnice a nerovnice podminek vyhrad-
n¢ tvoreny linearnimi vyrazy. To znamena, Ze vSechny grov@ se vyskytuji pouze

V prvni mocnig, nesmi se nasobit mezi sebou a nejsou argumerdtene Zunkce.

Lineérni optimalizéni model nizeme charakterizovat jako lineérni, deterministieky
staticky, gedpoklada linearni zavislost paranietnodelu a nezohlédje viiv ndhodnych

veli¢in nebocasu. Mezi Bzné oblasti aplikaci LP pamnagiklad:

* Ulohy optimalizace vyrobniho programu firmy
* Ulohy optimalizace portfolia

* Ulohy sm&Sovaci

e Ulohy rozmigovaci

* fizeni lidskych zdrdi

Kazdy model pedpokladé ufitou idealizaci konkrétniho jevu. Problém tedy nmusizjed-
nodusit a zobecnit, ale ne tak, abychom zasliSpdaleko od jeho postaty, protoze by se
mohlo stat, Ze model ztrati podstatné rysy modelévskuténosti a vysledky nebudou
odpovidat realit. Modelovani je tedy vytw@ni kompromig mezi jednoduchosti aigs-

nosti. Cilem je nalézt nejlepSi mozedeni problému,iprespektovani zadanych mezi.

Faze aplikace linearniho programu lze @izalo ¢tyr etap, které se liSi svymi naroky na
praktické a teoretické znalos#Siteli, podilem lidské prace v pamu k vyuziti vyp@etni
techniky. [3,8]

1. Etapa — vytveéeni ekonomického modelu. V této fazi musime defatgeodstatu
problému. Popisuje procesyirfnosti), ¢initele (podminky), cil optimalizace. Déle
musi byt v ekonomickém modelu stanoveny vSechnyntiedivni vztahy mezi
procesy giniteli a cilem a jednotky, ve kterych je¢iime. Ucujeme, které stranky
zkoumaného procesu jsou podstatné a které jsowbatené, aniz by se problém
piilis zjednodusSil a zkreslil problém. Tato etap&gso¥ naraina a vyZzaduje spo-
lupraci odpornil. Vysledkem prvni etapy je deskriptivhi ekonomickyodel

zkoumaného problému.
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2. Etapa — formulace matematického modelu. V této $&zekonomicky modelie-
vede do vyjatbvacich progedki matematiky. Matematicky model obsahuje:
* Pronenné (strukturni)xj,j = 1,2,..n
* Omezeni vlastni: nerovnice typuss>
e Omezeni nevlastni (podminky nezapornosti)= 0,j = 1,2,...,n

» Ucelovou funkci, jejiz maximum a minimum hledame

3. Etapa —feSeni matematického modelu. 8@ v nalezeni nejlepSin@sSeni podle
zvoleného kritéria. Tato faze ma technicky chanmakgn malé Glohy se dajesit
ru¢né. Uloha uzivatele se tedy omezuje nadnthodného péitacového programu,
protoZetreSeni linearniho programovani je dostadestandardizovano a programo-
vé pokryto. V sodasné dob je souasti softwarového vybaveni vSechc¢pati
nag. ReSitel neboli Optimizer v Excelu. i@t etapa se tedy sklad&tsinou
z vhodného vykru metody a fipravu vstupnich dat pro program.

Univerzalni metodoiesSeni uloh linearniho programovani je simplexovéodee

4. Etapa — analyza vyslednéteseni.
Ekonomicka interpretace - vysledkaeseni matematického modelu jsou obvykle
n¢jakacisla, ktera musimerevést do terminekonomického modelu.
Verifikace vysledk - numerické vysledky musime srovnat s poZadavkefinici
problému. Pokud nesouhlasi netfe$eni nelze aplikovat v praxi, vracime sétzp
k pfedchozim etapam a kontrolujeme jejich spravnos?] [1

1.1 Obecny matematicky model

Obecny model lineérnich programovani lze formulgatab:

1.1.1 Sumaini tvar

max(min)z = Y5_; ¢ x 1)
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Za podminek:
n
z aij X; < bi i=1,2, ...k (2)
j=1
n
zainj = b; I=k+1, k+2,..k+p (3)
j=1
n
i=k+p+l, k+p+2,...k+p+s (4)
Zainj > b
j=1
xj=0 i=1,2,...n (5)

1.1.2 Popis jednotlivych ¢asti modelu:

Optimalizované progmnéX;j jsou veltiny, jejichZz optimalni Grovie je podminkou dosa-
Zeni cilereSeni rozhodovaci situace. P& nim nag. objemy produkce jednotlivych vy-

robki, trvanicinnosti optimalizovaného projektu, prénmé utujici struktura pepravnich

tras, rozvrhu vyrobnich programugpravovana mnozstvi zbozi. atd.

Technicke koeficientyaij pati mezi parametry modelu, které obvyklg piskani jednotli-

vych feSeni nenime. Jsou to ndpmeérné spateby materialovych a energetickych vstu-
pu, vykon strofi, vyrobnich linek, pracnost produkce, ukazatelelitwapracovavanych

vstupi, jednotkoveé investni naklady, arokova mira.

Pravé strany omezenj, tkkterymi mohou byt kapacitni omezeni formulovaragnjako
maximalni dosazitelny objem produkce nebo vyuzitémsovy fond, omezeni disponibil-
nim mnoZstvim surovin, paliv, olialpoZadavky na minimélni objem produkce, netie p
mo ukené mnozstvi vyronk ale také pozadavky zakaztiiklané nap maximalnim

mnoZstvim, které |ze prodat.

Ocereni pronennych ¢ v i€elové funkci, ceny vyrohk variabilni naklady na jednotku
produkce, kvalitativni poZzadavky na vyrobky, prasinorodukce apod.



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 14

Soustava omezujicich podminekize obsahovat omezeni typu:

»-mensi nebo rovno* (prvnick omezeni), ktera se pouziva zejméndgrmulace existuji-
cich omezeni na stramisponibilniho mnoZstvi materiadlovych, energetidikylidskych a

financnich zdrofi optimalizovaného systému a omezeni vyplyvajicagacity trhu.

~fovnice" (dalSichp omezeni) vyuzivané v bil&nich modelech ve vyrobnach se sloZitou
vyrobni strukturou, nebo ipadech, kdy jsou mnozstvi vyrabkazana vzajemnym po-

meérem, ktery jeiteba dodrzet.

.V E&tSi nebo rovno” (poslednichomezeni) pouzivané zejména formulaci omezeni vy-

plyvajicich z poZzadavktrhu. [3,8,9]

Maticovy tvar

max z = cx 6)
7

Ax < b 7)

x =0 (8)

b je sloupcovy vektor pravych stran, matice A obdélva matice typu (m, n) technickych
koeficienti, c fddkovy vektor oceimi proménnych v @elové funkci a x sloupcovy vektor

optimalizovanych prognnych. [3]

Pti feSeni Uloh linearniho programovani hledame extm@miifhum nebo maximum). Ja-
koukoliv maximaliz&ni Glohu jde pevést na minimalizai a naopak a to vynasobenim

celého modelu -1. Pak tedy plati vztah:

max f(x) = —min(—f(x)) (9)
1.2 Reseni matematické modelu
RozliSujeme:

1.2.1 PripustnéresSeni

Je takové&eSeni, které splije vSechny vlastni omezeni i podminku nezapornktozina

piipustnychreSeni nize byt prazdna, omezena, neomezena neboeni@v
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1.2.2 Zz&akladni reSeni

Je pipustnéreSeni, které ma nejvySe kladnych slozek, kolikgeavislych rovnic, ktera

tvori vlastni omezeni.

1.2.3 Optimalni reSeni

Je zakladni fppustnéieSeni s nejlepSi hodnototelové funkce (v fipad minimalizace je
to nejniZSi hodnota a nejvysSi hodnotaipad maximalizace).

1.3 Simplexova metoda

Simplexova metoda je jednim, zetgphi, jak ieSit ulohy linearniho programovani. Sim-
plexova metoda je itetai vypaietni postup, kde se postupuje po krocich. Vychdazdm
dem algoritmu je nalezeni vychoziho zakladniegeni Glohy linearniho programovani a

umoziuje bul’ nalézt optimalnfeSeni, nebo zjistit, Ze optimai@Seni neexistuje.

1.3.1 Postup vypaditu

Nejprve gevedeme matematicky model do kanonického tvaru pomékladnich a neza-

kladnich prominnych. V nejjednodusSin¥ipac, kdy vlastni omezeni t¥bpouze nerov-

nosti typu<, provedeme pouze ,vyrovnani“ nerovnosti na rovnice

Jakmile je matematicky model v kanonickém tvare talézt vychozi zakladreseni.
DalSim krokem je testovani optimality u tohdgegeni. Tento test je zaloZeny na vlastnos-
tech sdruzenéhiesSeni a odpovi na otazku, jestli je vychozi zakiae®eni optimalnfeSe-
ni. Pokud neni, tak nalezne dalSi zaklagseni takové, aby se hodnotldvé funkce co
nejvice zvysila (snizila), tedy ktera dvojice zd@klaa nezékladni profnné si v novém

z&kladnimieSeni vynini sva mista.

Pokud nenteSeni dosud optimalni, hleda se nové zaklaeni. Soustava rovnic sgep
meéni tak, Ze jedna nezakladni préma, kterou vybral test optimality, se stane zakiad

v novémieSeni. Tato prosmna se oznalje jako vstupujici prognna.
Opt se testem optimality zjisti, zda je jiZ nové aakiireSeni optimalni. Pokud je vysle-
dek kladny, vypoet korti, v opa&ném gipad se pokrauje uvedenym postupem v hledani

noveho zakladnihteseni. [2]
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2 PROGNOSTICKE MODELY

Prakticky kazda obchodnorientovana spotmost ieSi otazky spojené s nastavenim ob-
chodnich procés a koordinaci prodejnich kariialzvySovani efektivity svych prodeic
nebo optimalizaci obchodnich spojeni s vybranymineay. Redpovd poptavky a prodej
predstavuje hodnoceni celkového budouciho objemurgho Urova prodeje nejast;i

ve fyzickych jednotkach zacekavanych véSich podminek aipurcité drovni marketin-
govych vydaj. Predpowd’ prodeje se vytwa na zaklad posuzovani externich ekonomic-
kych a trznich podminek a internich podnikovyclogtj prograni a hodnoceni zdrj[6]
Existuji i extrémni ndzory, Zergdpowdi poptavky ztraceji v s@asné turbulentni déb

vyznam, Ze budoucnost jgeba vytvdit. Naopak podle jinych zkuSenosti je hlavyored-

@ s\ s

Dobra p*edpovd’ je kombinaci kvantitativni analyzy minulosti, inice a zkuSenosti
odborniki. [4]
Metody pouzivané pro odhad budouciho vyvojgeme rozdlit do dvou skupin:

1. Kvantitativni metody

2. Kuvalitativni metody
Vybér metody zavisi nadkolika faktorech:
» délce pedpovidaného obdobi

» zdroji a dostupnosti Gdap vyvoji prodeje v minulosti

e stupni pozadovan&@snosti

2.1 Kuvalitativni metody

Charakteristikou této skupiny je sktmest, Ze se primaénopiraji o zkuSenosti, nazory,
intuici urcitych skupin lidi (nafiklad experty v oboru, pracovnici prodeje, top ntgna

ment podniku). Tyto metody se tedy uZzivajifippdech, kdy nemame k dispozici kvantifi-
kovatelna data o minulosti, nebo mame historicka,dae neda sefedpokladat, Ze dosa-

vadni vyvoj potrva dale. [6]

2.2 Kvantitativni metody

Daji se vyuzit v fipadech, kdy mam k dispozici dostaté mnozstvi informaci o dosa-

vadnim vyvoji sledovanych veéin, a mizeme pedpokladat, Ze tento vyvoj bude stejnym
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zpisobem pokréovat. Prodlouzeni dosavadniho trendu do budoucwgskedna pedpo-
véd’. Tyto metody jsou ozravany jako extrapotai. Jejich vystupem jsou numerické
Gdaje.

Kazda pedpovd’ je vzdycky zatizenagmkou chybou. Vliv kvality pedpowdi na Uroveé
podnikani je velmi vyznamny.r@snost pedpovdi mizeme nidfit:

» absolutni chyboe. Ta je rozdilem mezi skutaou spatebou (S) a jeji fedpowdi
(P). Tedye = |S — P|

 relativni absolutni chyboer = |S — P|/S

» kvadratickou chyboe? = (S — P)2

Vychodiskem pro konstrukci exaktnich, extragoi@h model jsou ¢asovérady. Ty jsou
zadznamem série pozorovani vyvoje sledovan&ingliv ¢asovych usecich stejné délky po
urcité obdobi. DBive bylo slozité tyto informace ziskavat, ale dfizsexistuji rozsahlé
firemni databaze o minulych prodejich a jinych wialich. Je vhodné pouzivat spojnicové
grafy nebo bodové, které umuagi zobrazit vicagad na jednom grafu.[7]

2.2.1 Metody klouzavych priméra

Predpodi opirajici se o klouzavéjoméry jsou vhodné pro vyvoj velin, které nevykazu-
ji n¢jaky vyrazny trend. Proipdpowd nasledujiciho obdobi (T+1) je nutné znat hista¥ick
data z pedchozich obdobi T. Pak budieg@powd rovna

ZT=_015T-1 St+S11+--+ 51
Priyr==5—= - (10)

Tato metoda je ozavana jako exponencialni vyrovnani. Klouzavyctinmiri lez vyuZzit

i v pripadech, kdy prognozované gty podléhaji sezonnim vykywn. FredevSim musi-
me vymezit délku obdobi, ktera plaachycuje sledované sezonni vykyvy. Délka se musi
volit tak, aby byla sezénnost podchycena. iNdad spoteba pohonnych hmot n#rpa-
cich stanicich se &ni nejen Bhem roku ale také v zign kdy je spateba nizSi a v obdobi
dovolenych naopak vyssi, ale také vulghu tydne, kdy v nefli nastava znény pokles.

Pro sledovani tydennich vykistai analyza pikbéhu spoteby v jednotlivych dnechén
kolika tydn.

Druhou nejasgjSi skupinou pedpowdnich model jsou metody, kdy odhadujeme budouci
vyvoj sledovanych vetin na zaklad predpokladu, Ze jsou funkcéjaké dalSi prornné x,

0 jejimz vyvoji mame dostatek informaci. Matemafitk nastrojem je regresni analyza.
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Pouziva se zejména vipadech, kdy zname dost&teé dlouhécasovérady a patebujeme
znat odhad na del&asovy horizont. [3]

2.3 Regresni analyza

Hlavnim Ukolem regresni analyzy jéigpét k poznani ficinnych vztali mezi statisticky-
mi znaky. Vychodiskem k popisu statistickych zéwés$i jsou statistické Udaje. Statisticky

soubor n pozorovani sledovanych statistickych #nek ziskat skolika zpisoby:

* pozorovanim n jednotekfigemz zékladni soubor byl prostoipwasos a wcné
vymezen,
* pozorovanim uiité statistické jednotky v sasovych okamzicicti intervalech,

* nasobnym opakovanimditého pokusu, provéteho za stejnych podminek.

Ukolem regresni analyzy je matematicky popis syatakych okolnosti, které provazi
statistické zavislosti. Uvazujeme-li zakladni istatky soubor, v 8mz zkoumame statis-
tické znaky vy, X, Xz, ..., X, Méni-li se réjakym zpisobem podminé rozaleni znaku y
pii zménéch znaku ¥ xo, ..., X%, mluvime o statistické zavislosti znaku y na znakuxs,
..., Xk. Znak y nazyvame vystlovanou nebo zavisle pramnou, znaky x Xz, ..., % VY-

s\wtlujicimi nebo nezavisle prarnnymi.
Regresni model: yi=ni+¢€i (11)

Vyjadiuje i-tou hodnotu zavisle pramné jako sotet podmigné stedni hodnoty); zavis-
le proménné y i kombinaci hodnot nezavisle prémmych x;, X2, ..., X« @ nahodné sloz-
ky ei. Podmirgnou stedni hodnotu) jako funkci nezavisle proénnych nazyvame regresni
funkci. [14]

Podle tvaru regresni funkce rozliSujenierneé typy regresnich model

a) linearni modely

Primka n = Po+ Pix (12)
Rovina n = Bo+ fix1 + Bzxz (13)
Nadrovina n = Bo+ Bixi+ Baxz + - + Pixk (14)
Parabola n = Bo+ Bix + fax? (15)
Hyperbola n = Bo+ Pixt (16)

Logaritmicka funkce 1 = fo+ Bilnx (17)
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Polynom n = Bo+ fix + f2x? + -+ + Pixk (18)

b) nelinearni modely jak v parametrech, tak vzhledeneZavisle prognnym, které
se vSak transformaci daji upravit na linearni whtediska parametr

Mocninna funkce n = Pox Bl (19)
Exponencidlni funkce n = Bof1* (20)
[17]

2.3.1 Odhady regresnich parameti

Méjme regresni funkci 1 = Bo + fix1 + Baxz + -+ + Prxx (21)
funkci Y = bo+ bix1 + baxz + -+ + brxk (22)
nazveme vydrovou regresni funkci,

kde %i,X2i, ..., %i Zn&i hodnotu i-tého pozorovani,xx, ..., X jsou bodovymi odhady hod-

not regresni funkce.[14]

Odhady regresnich parametx, by, by, ..., b ukime metodou nejmensiciverai. Nejlé-
pe prolozime fimku tak, aby satet ¢tveral odchylek (sotet ¢tverai rezidui) n&l nej-

mensSi hodnotu ze vSech moznych prolozeni.

v Metoda nejmensgich étverei

1 X

Obr. 1 Metoda nejmenSictverai [18]

Hleddme minimum sumy:
S=Y",(yi —Yi)2 - min (23)

Linearni model lez v maticové fofnvyjadit nasledovs:
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1 Xip X1 Xy
=1 Xio Xy Xy

X , kde % zn&i hodnotu j-tého pozorovani nezavisle pro-
1 X X X
ménné x (i=1, 2, ..., k, j= 1, 2, ...,n), je roz&na matice hodnot k nezavisle pmym,
vektor vy :[y1 y, - yn]Tje vektor  nezavisle protnné y, vektor

B=18, B - BJ resp.b=[b, b - b] je vektor regresnich parametresp.

vektor jejich odhadl.

P vypoctu vektofi odhadub metodou nejmensSicttveral obdrzime soustavu linearnich
rovnic, které lez maticavzapsat ve tvaru
(XT™X)b = XTy, (24)

a z nichZ zafedpokladu, Ze existuje matice'(® ™, plyne
b=(XTX)"XTy (25)

Matice (XTX) se nazyva Fisherova inforgrd matice.

2.3.2 Mira variability v regresi

Celkovou variabilitu zavisle protnné y charakterizuje celkovy et ¢tverai odchylek

nantienych hodnotyod piméru
S, =2 (¥, -y)? (26)

Cast celkové variability vystlenou regresnim modelem charakterizuje teoretgufet
¢tverai rozdiki predikovanych hodnot¥d pfiméru

S =2 (v, -y’ (27)
Nevyswtlenoucast celkové variability fedstavuje rezidualni séet ¢tverai

Se=2. (¥, -Y)’? (28)
Plati: S, =S, +S; (29)

Muzeme stanovit index determinace. Je dan vztahem

2= (30)
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a nabyva hodnot z intervalu <0,1>.dUje, jakoucast celkové variability pozorovanych
(namefenych) hodnot Ize vystlit danym modelem. Viipact linearni regresni funkce se
pouZiva nazev koeficient determinace R

2.3.3 Kilasicky linearni model:

V odborné literatte klasickym linearnim modelem se rozumi modehgfdi tyto pod-

minky:
a) Hodnoty nezavisle proémnych jsou nendhodné wghy, jsou voleny (planovany)
experimentatorem.
b) Regresni funkce je linearni funkci ,v parametrech”
c) Matice ,X“ ma hodnost p=k+1 (k = je pet regresar), Zzadné slupce matice X
nejsou linearé zavislé.
d) Rozcleni ndhodnych sloZzek je normalni se gtdi hodnotou 0 a se stejnym roz-
ptylemc?
e) Nahodné slozky jsou nekorelované
2.3.4 Konfidenéni intervaly (intervaly spolehlivosti):
Jsou splany podminky a) az e) shora uvedené, plati prodlend odhad regresnich pa
kdeo?(y) = o°hy;,
h; je j-ty diagonalni prvek matidd = (X"X)™.
Neznamy rozptyb® se odhadne jako
s~ =Sg/(n=p)
kde Sje rezidualni sotet étveral a p=k+1 je poet regresnich koeficieft

Meze 100 (1a) %-nich konfidencich intervalpro regresni parametfyjsou dany vztahy
[14]

b, +tj —a/2(n- Ps(b,) (31)

kde s(b,) = /nS—Rph“ (32)
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3 PARETOVAANALYZA

DalSim pohled na optimalizaci nakfadhize poskytnout Paretova analyza, kterou defino-
val italsky ekonom Vilfredo Pareto. V roce 18%1Spl na to, Ze 80% bohatstvi zé&ne
v rukou 20% lidi.

V¢étSina lidi gredpokladala, Ze 50% usili vede k 50 % vystedk To vSak Pareto vyvrétil.

Paretova analyza vychazi z principu, ktgka, ze

20% vSech naSickinnosti pinasi 80% zisku[15]

Lo Ln:-renzn:n.fa kfjvka- Qa5 5% 100%

kumulativni cetnostS0% aE

120 N1

) G0%
T1%

100 g
E Go% 2
g &0 16% =
- 5
g o0 57 40% o
. =

40 ]

20 35 20% =~

11 a
15 & 5
0 0%
A B C (] E F G
Kategorie zavad

Obr. 2 Pardiv diagram a Lorenzova‘ikka [16]

Paretovu analyzu izeme rozdlit do nékolika kroka:

» Definovani mista analyzy — vybprocesuginnosti, kde chceme zvysit zisk, snizit
néklady.

» Skir dat — je teba ziskat relevantni dat o fungovani, data seradpp, zapisSi do
tabulky, vyp@itame procentni podily vyskytu.

* Lorenzova kumulativniivka — Kivka vznikne kumulativhim sa@tem hodnot jed-
notlivych @igin,

» Identifikovani hlavnich fi¢cin — z levé strany grafu vzniklého z dat zapsangch
tabulky, z hodnoty 80% vynesentaru na kumulativni Lorenzovurikku, ktera
odcli ty priciny, kterymi se mame zabyvat. Ty, které maji g&vvliv na nasled-
Ky. [15]
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4 TAGUCHIHO ZTRATOVA FUNKCE

Japonsky ingenyr Genichi Taguchi rozvinul zejmérakfické pouzivani metod navrhova-
ni experiment a otevel nové pohledy na vztah mezi Grovni jakosti a ekoickymi

ztratami ze Spatné jakosti.

Tradiéni pohled, Ze vyrobky jsou jakostni, jsou-li parameve specifikované toleranci.
Tato tolerance je dano dolnim specitikéam limitem DSL a hornim specifikaim limitem
HSL. Pokud se vyrobky nachéazi v toleranci, tak jgkostni. Nemluvi se o tom, zda je
jeden jakost§si vice a druhy mén Prost jsou jakostni. Pokud se vyrobky nevejdou do
toleranci, tak jsou nejakostni. Tradli pohled tedy rozeznava jen dva typy vyrblk to

jakostni a nejakostni. [12]

Standarda se zfisobilost technologického procesu testuje pomociidieati zpisobilos-

ti. Jin4 cesta je vyuziti Taguchiho ztratové funkte nevyZaduje normalitu dat, gefdsta-
vuje uplre jiné pojeti kvality. Tento model se zabyva miniipati ndklad vztahujicich se

k jakosti.

U kazdého vyrobku se sleduje parametéjgka vlastnost) podle kterého se posuzuje kva-
lita, nag. hmotnost, rozir, obsah suroviny, atd. Ta ma jasstanovou hodnotu, Target
Value. Jakakoliv odchylka od cilové hodnoty — nditagoredstavuje ztratu u odiatele —
naklady na udrzbu, opravyjsténi, preruSeni vyroby, likvidace, odpady, nespokojenost
zakaznika, ztraty trhu a vyjage se v pe¢znich jednotkach.

Vyrobky, které se ovSem pohybuji ve stejném tol&mém pasmu, nejsou v Zadnérripga-

dé stejné — kazda odchylkaiobuje ztraty, bezztratova je pouze odchylka nul6¥@ je

odchylka vysSi, tim jsou ztraty vysSi. [13]
4.1 Ztratova funkce
Taguchiho ztratova funkce je definovarfagipisem
L(Y) = k.(Y = T)2 (33)

kdek je konstanta, Y — skutea urové parametru kvality a L(Y) je ztrata &pobena od-
chylkou od T.
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Obr. 3 Ztratova funkce
d je tolerance, A ztrata, kterotimpese pekroteni tolerance, T je cilova hodnota
Je-li tedy
Y<T-d (34)
nebo
Y>T—-d (35)
pak
L(Y)=A (36)

Muzeme proto rovnici psat pro krajni hodnoty Y vertva

A =k.d?

4.1.1 Vicerozmérna nakladova funkce

Standardizace ztratové funkce unioje jeji zobec#ni pro n-rozrdrny piiklad, kdy je

sledovanych znakkvality n. Tato vicerozgrna standardizovana ztratova funkce,cema

TSL (total standardized loss fiction) méa rovnidj [5

Yi—Ti
USLi—LSLi

n
i=1

TSL(Y1..Yy) =43 )2

(37)
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4.2 Kontrola po n vyrobcich
Pokud se neprovadi 100% kontrola a mezintlw kontrolami je vyrobeno n-vyrobkurci
se celkové naklady pomoci vzorce

A n+1
az >~ 2

A

B  C A D? D2
= — - —_— —_ —_ 2
L n+u+d2'3+ +Z)u+d25m (38)

Kde A je ztrata p piekraieni tolerance d; B je cena kontroly jednoho vyrghRye cena
opravy linky; n kontrolni interval; u je mérny paiet vyrobki mezi opravami (porucha-
mi; d je funkni tolerance; D vyrobni tolerance; z je¢pbvyrobki zhotovenych &hem
kontroly; B/n cena kontroly za kus; C/u cena opramykus; (A/d) (D%3) = ztraty zfiso-
bené nefesnosti vyroby (padajici na kus); (AR (D/u) ((n+1)/2+z) ztraty za zmetky;
(Ald%)s,? ztraty zfisobené nesnosti nirenim.

Tento vztah pouzijeme kdyz:

e Zndme n, u a D — kontrolni interval,gpnérny paset vyrobki mezi opravami a vy-
robni toleranci a pitdme celkové naklady na jakost.

* Znéme odhady optimélnich paranietr a D* a odhad prmérného pdétu vyrobki
mezi déma poruchami a pétame celkové naklady na jakost

Tento vzorec byl inZenyrem Taguchim sestaven, niketaktré odvozen. Tento vzorec je
matematickym vyjaienim dlouhodobych praktickych zkuSenosti G. TaduzhAplikace
této metody v praxi se o&kila. Metoda totiz nevyZaduje dalSi zvlastni nakladyysled-

ky piindSeni okamzity efekt. Umbije vypcaitat nejen celkové ndklady na jakost, ale také
nalézt optimalni hodnotyekterych parametr, jako je napiklad délka kontrolniho interva-
lu n. PoloZzime-li si otdzku, pro jaké hodnoty rLjeninimalni: derivujeme-Ili L podle n a
derivaci polozime nule, dostdvame vzorec pro ekackynoptimalni kontrolni interval:
[15]

_ d
n= =k (39)
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. PRAKTICKA CAST
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5 PREDSTAVEN|I SPOLECNOSTI

Spole&nost XYZ, spol. s r.o. byla zaloZzena v prosinciuvd003. Jeji zakladni kapital je
200 000 K. Spole&nost ma dva spataiky. Podnik musel ki ekonomickeé krizi a snizeni
poptavky snizit péet zandstnand z 20 zamstnané na 7 stalych aiflezitostné brigadni-

Ky.

Nosnym vyrobnim programem je vyroba deaych ¢okoladovych cukrovinek. Prvnim

vyrobkem, ktery byl uveden na trh, byla kokosovartya.

V roce 2005 rozsila svoji cinnost také o co-packingové aktivity (d&hi vyrobki ¢okola-
dovou a mlénou polevou) a vyrobu ohal Specialni z&zeni umo#uje vyrobu déz (plas

a vik) z durofolu v rozrérech dle pani zakaznika.

V sowasné dob vyrabi 5 druli m&enych tginek a fizné druhy cukrovinek v mé@ych,

kakaovych polevéach.
Predntt podnikani spoknosti:

- Cukré&stvi

- Koupe zboZi za Gelem dalSiho prodeje
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5.1 Organizaéni schéma spolénosti XY, spol. s r.0.

Z organiz&niho schématu vyplyvaji odp&inosti a pravomoci ve spdaleosti. Rozhodo-

vaci pravomoc ma majoritni vlastnik a jednatel.

Valna hromada

Reditel

Utetnisek a
sekretaridt spolecnosti

(Finanéni a personalni
fizeni)

Obchodni oddéleni
(obchodni  zastoupeni,

Vvrobni usek

nilkup, prodej, komuni-
kace se zakamikv)

Virobni délnici
(Skladnik)

Obr. 4 Organizéni schéma spoteosti
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6 LINEARNI PROGRAMOVANI

Spolenost vyrabi 4 druhgokoladovych pochutin — kokosovowigku, bananovou tyn-
ku, benatskou sés a desert Mix, které se od sebe liSi svou proagjnou, ale i technolo-

gii vyroby. Vyrobek prochazityimi zpracovatelskymi operacemi ngnych strojich.
1. stroj - Michéani surovin

2. stroj - Tvarovani

3. stroj - Namoeni tyinky v polew

4. stroj - Baleni

Casova narénost v min. na 1 kg vyrobku, cena ¥ & kapacity jednotlivych strdjjsou

uvedeny v niZze uvedené tabulce. Cilem je maximadizasku.

Tab. 1Casova narénost na 1 kg vyrobku a vyrobni kapacity siroj

Vyrobek Kapacita

Zpracovani Desert Mix Bananova Benatska Kokosova stroje

tycinka smés tycinka | [min/tyden]
Michani 1 4 3000
Tvarovani 4 1 3 2400
Poleva - 2 - 2 2600
Baleni 2 1 2 1 2600
Cena vyrobku [Ké/kg] 103 97 90 135

e Zakladnim procesem je produkce vyrébk

e Omezeni spiiva v patu normohodin jednotlivych strj

e Zname Udaje dasoveé narénosti zpracovani jednotlivych vyrobka jednotlivych
strojich (tj. strukturni koeficient)

» Cilem je dosazeni maximalnich trzebnespektovani zadanych omezeni

* Problémem je weni mnozstvi t jednotlivych tyjpvyrobki
6.1 Matematicky model
Promenné:
Xi — mnozstvi i-tého vyrobku v [t]
x>0, xieN,i=1, 2,3, 4;

Proménou volime pirozenécislo (pronénna mize nabyvat hodnoty 0, 1, 2, ...)
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Omezeni na strarkapacit:

Stroj (michani)
Stroj (tvarovani)
Stroj (poleva)
Stroj (baleni)

A

4x1 + 1x2 + 3x3 + 4x4 < 3000
3x1+ 1x2 + 2x3 + 3x4 < 2400

+ 2x2 + 2x4 < 3600
2x1+ 1x2 + 2x3 + 1x4 < 3600

Ucelova funkce — hodnota trzeb:

Zmax| KC] = 103x1 + 97x2 + 90x3 + 1354

Resent:

Decision
Yanable

Dezert Mix[kag]

Benatzka smés [ka]
K.okosova tycinka [ka]

Objective

Constraint

1.stroj [michani]

2.stroj [tyarovani)
3.stroj [poleval)
4_stroj [baleni]

Bananova tyéinky [kag] 1 800,0000

Solution | Unit Cost or Total Reduced
Yalue Profit cfj] | Contribution Cost
200,0000 @ 1350000 @27 0000000 1]
97,0000 |174 600,0000 0
1] 90,0000 ] 1]
0 103.0000 0
Function [Max.]= 201 6000000
Left Hand Right Hand Slack
Side Direction Side or Surplus
2 600.0000 {= 3 000,0000 @ 400,0000
2 4000000 {= 2 400.0000 0
3 600.0000 {= 3 600,0000 0
2 2000000 {= 2 400,0000 = 200,0000

Basiz
Status

basic
basic

at bound
-84,0000  at bound

Shadow
Price

0
45,0000
26,0000

0

Interpretace vysledk

Obr. 5Redeni vyrobni tlohy

Za danych omezeni je optimalni vyéaiDesert Mix v mnozstvi 200 kg a Bananovéiny

ky v mnozstvi 1 800 kg. Produkaehto vyrobki piredstavuje trzby ve vysi 201 60& K

Kapacita michaciho stroj@ 1 nebude # této struktile vyroby pl vyuzita. Z celkové

kapacity 3 000 hod.istane nevyuzito 400 hod. Ziebdu existence nadbyteé kapacity je

tedy stinova cena (Shadow price) nulova. To saragé plgipac baliciho stroje, kde je
celkova kapacita 2 400 hod. a nevyuzitstava 200 hod.

V piipack tvarovaciho stroje je kapacita pmyuZzita. Stinova cena u 2. stroje je tedy 45 K

a u 3. stroje 26 K Fxi jednotkové zminé kapacity jednoho zdroje dojde ke &my hodnoty
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Ucelové funkce o hodnoturigslusné dudlini prosmné (tzv.stinové ceny. Pokud dojde ke
zvySeni nap druhého tvarovaciho stroje z hodnoty 2400 na btd2401, potom bude
mozné zvysit hodnotu trzeb o 4% K Pokud dojde dale ke zvySeni hagpetiho tvarova-
ciho stroje z hodnoty 3600 na hodnotu 3601, potadebmozné zvysit hodnotu trzeb o 26
K¢,-. Je tedy nutné rozhodnout, zda se navySeni kgpaplati nebo jestli nadklady s tim
spojené by fevySovaly vzniklé trzby a k navyseni kapacity spfiséoupi.

NavySeni kapacity o jednotku u tvarovaciho str@e401 hod.

1. Stroj (michéani) 4x1 + 1x2 + 3x3 + 4x4 < 3000
2. Stroj (tvarovani) 3x1+ 1x2 + 2x3 + 3x4 < 2401
3. Stroj (poleva) + 2x2 + 2x4 < 3600
4. Stroj (baleni) 2x1+ 1x2 + 2x3 + 1x4 < 3600
Decizion i Solution  Unit Cost or Total Reduced Basis
Yanable : Value Profit cfj] | Contnibution Cost Status
Dezert Mix[kag] 1990000 1350000 26 8650000 0 basic
Bananova tycinky [kg] 1 800,0000 97,0000 174 00,0000 0 basic
Benatzka smeés [ko] 2.0000 30,0000 1800000 1] basic
Kokozova tyéinka [kag] 0 103.0000 ] -84.0000 | at bound
Objective Function [Max.]= 201 645.0000
Left Hand Right Hand Slack Shadow
Constraint Side Direction Side of Surplus | Price
1_ztroj [michani] 2 602,0000 {= 3 0000000 | 3980000 1]
2 striof [tvarovani] | 2 401, 0000 {= 2 4010000 1] 45 0000
3.strop [poleva) 3 600,0000 {= 3 600,0000 0 26,0000
4_strop [baleni] 2 202.0000 {= 2 400,0000 @ 198.0000 1]

Obr. 6 Zména trzeb po zvySeni kapacity o jednotku

Pavodni hodnota &elové funkce, tj. trzeksinila 201 600 K. Po navySeni disponibilniho
mnoZstvi potu hodin u 2. stroje na tvarovani, vzrostla vyZelrpra¢ o hodnotu stinove
ceny, tedy o 45 K Vyse trzeb tedyini 201 645 K.

6.2 Optimalizace vyroby pii omezeni na vystupu

Spolenost dostala zakazku na vyrobu 200 kg kokosovyeimék a 1 200 kg bananovych
ty¢inek. Musi tedy vyrobit alespa?200 kg kokosovych tynek a alesp 1 200 kg banano-

vych. Cilem je dosazeni maximalnich trzeb.
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Omezeni na vystupu jedsd vyrobk:

Kokosova tginka [kg] 200 < x4

Bananova tyinka [kg] 1 200 < x>

Decizion
Yanable

Desert Mix[kg]
Bananova tyéinky [ko]
Benatska smés [ko]
Kokosova tycinka [ko]

Objective

Constraint

1.stro] [michani]

Z2.stroj [tyarovani]
3.stroj [poleva)
4 _stroj [baleni]

Solution
Value

66,0000
1 600,0000
1.0000
200.0000

Function

Left Hand
Side

2 6670000

2 400.,0000

3 600,0000

1 9340000

Unit Cost or

Profit cfj]

135.0000
97,0000
90,0000
103.0000

[Max.]) =

Direction

Total
Contribution

8 910.0000
155 200,0000
90,0000
20 600,0000

184 800,0000

Right Hand
Side

3 000,0000

2 400,0000

3 600.0000

2 400,0000

Reduced Baszis
Cost Ctatus

] bazic
] bazic
] basic

-84.0000 | at bound

Slack | Shadow
of Surpluz . Price

333.0000 0
0 45,0000
0 26,0000
466,0000 0

Obr. 7 Maximalizace trzebifipomezeni na vstupu

Pti podminkach vyroby alespal 200 kg Bananovych &nek a 200 kg Kokosovych &

nek je optimalni produkovat Desert Mix v mnozZst@i I6g, Bananové tjnky 1 600 kg,
Benatska sis 1 kg a Kokosoveé ¢ynky 200 kg.

Kapacity stroje na tvarovani a stroje s polevoudouplre vyuzity. ZvySeni p&étu disponi-

bilnich hodin u tvarovaciho stroje o 1 hod. pov&devySeni hodnoty trzeb o 45k u

stroje s polevou o 26 K Fri dané produkci istane nevyuZzito vifpact 1. stroje 333 hod.
a v pipac 4. stroje 466 hod. Produkaghto vyrobk: predstavuje trzby 184 800,eK

Dale spolénost uvaZzuje o zavedeni nového vyrobku, kavovinky. Cilem je zjistit, zda

pii stejnych omezenich na vystupu i kapacitnich omiebeje mozno zavedenimétgky

do vyroby dosahnoutistu trzeb.

Omezeni na strarkapacit:

Stroj (michani)
Stroj (tvarovani)
Stroj (poleva)
Stroj (baleni)

A

4x1 4+ 1x2 + 3x3 + 4xs + 2x5 < 3000
3x14+ 1x2 4+ 2x3 4+ 3x24 + 1x5 < 2400

+ 2x2

+ 2x4 + 1x5 < 3600

2x1 4+ 1x2 4+ 2x3 + 1x4 + 1x5 < 3600
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Omezeni na vystupu:

Kokosova tginka [kg] 200 < x4
Bananova tyinka [kg] 1 200 < x>

Decision Solution  Unit Cost or Total Reduced Basis
Yanable : Value Profit c[jj  Contribution Cost Status
Desert Mix [kg] 0 103.0000 1] -24,5000 | at bound
Bananoveé tycinky [kg] 1300,0000 97,0000 126 100,0000 0 basic
Benatskas smés [kg] 100,0000 90,0000 9 000,0000 0 basic
Kokosova tycinak [kg] 200,0000 1350000 27 000,0000 -52,0000 at bound
Kavova tycinka [kg] =~ 300,0000 112.0000 33 600,0000 0 basic
Objective Function | [Max.])= | 195 700,0000
Left Hand Right Hand Slack  Shadow
Consztraint Side Direction Side of Surpluz | Price
1.stroj (michani] 3 000,0000 {= 3 000,0000 0 15,0000
2_stroj (tvarovani]) 2 400,0000 {= 2 400.,0000 0 225000
3.stroj [poleva) 3 600,0000 {= 3 600,0000 0 29,7500
4_stroj [baleni) 2 000,0000 {= 3 600,0000 1 &00,0000 0

Obr. 8 Maximalizace trzeb po zavedeni kavowinty

Po zavedeni Kavové dinky a vyroby alesp 1 200 kg Bananoveé &inky a 200 kg Koko-
soveé tyinky trzby vzrostly na 195 700 &oproti predchozim trzbam {pd zavedenim no-
vého vyrobku) 184 800 & Optimalni je tedy vyra 1 300 kg Bananovych &nek, 100
kg Benatské susy, 200 kg Kokosovych ¢ynek a 300 kg Kavovych &ynek.

Nevyuzité kapacity jsou u baliciho stroje a to D 6@d. Ri jednotkové zminé kapacity
jednoho zdroje dojde ke zm hodnoty @elové funkce o hodnoturislusné dudlni pro-
ménné (tzv. stinové ceny. Pokud dojde ke zvySeni rfapprvniho michaciho stroje

z hodnoty 3000 na hodnotu 3001, potom bude mozp&itzvodnotu trzeb o 15&-. Po-
kud dojde déle ke zvySeni rfagietiho tvarovaciho stroje z hodnoty 3600 na hodnotu

3601, potom bude mozné zvysit hodnotu trzeb o 285

Produkce d&chto vyrobki predstavuje trzby 195 700,¢K
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7 PREDIKCE POPTAVKY

Two-variable
Number| 36
Covariance 2463,3
Correlation 0,7407

R® 00,5487

Scatterplot

Single-variable

X
Number| 36
Mean 18,5
St Dev 10,536
Min |1
Max 36
Median|18,5

Y
Number|36
Mean 799,24
St Dev 315,64
Min|330,18
Max|1320,7
Median 852,5

1400 T
1200 | .
1000 + *

*s * .
* Ty
800 + hd

> * *
600 1 . .
200 + . *°*

200 +

0 5 10 15 20 25 30 35

40

[ swap axes [[] vertical axis going down

MNote: The above options only alter the appearance of the

scatterplot. In particular, "Swap axes’ does not exchange the role

of the explanatory and dependent variables.

Obr. 9 Vystup z programu XLStatistics (bodovy degrempi-

rickych dat)

7.1 Analytické vyrovnavani rady

7.1.1 Linearni p¥imka

Tab. 2 Konfidetini intervaly linearniho modelu

Summary Confidence ints.
Level 0,95|R?*| 0,54868
Estimate |SE Lower Upper s 215,141
Slope 22,19161| 3,45167| 15,177 | 29,2062
Constant | 388,6949 | 73,2344 | 239,865| 537,525

Z predchozi tabulky je patrné, Ze interval spolehlivpst konstantu v linearnim modelu je

piiliS Siroky, avSak test hypotézy o jeho statistigggnamnosti vySel ve pro&gh zamit-

nuti H o statistické nevyznamnosti tohoto parametru IfVzz).
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1800 T
1600 -+ ¥ = 22,192 X + 388,695
1400 -+
1200
1000 -+
800 +
600 -
400 +

200 +

200 2 5 10 15 20 25 30 35 40

Obr. 10 Prolozeni dat linearnim modelem

Hypothesis Tests
Slope Constant
Hp: Slope =0 Hg: Const =10
Alternative Alternative
(e = s < L) = = <
Hi: Slope=0 | | Hy:Const=20
p-value =2 AE07 p-value = 6,85E-06

Obr. 11 Test vyznamnosti absolutniho a linearnéao p

rametru (vystup z programu XLStatistics)

Na predchozim obrazku jsou zobrazeny individualni tyt@sb regresni parametry. U obou

dvou parameftr se nezamita hypotéza o statistické nevyznamnosti.

Nasleduje tabulka ANOVA, ktera hodnoti celkovouidati linearniho regresniho modelu.
V tomto gipact zni H, Ze alespt jeden z regresnich paramgeje statisticky nevyznamny

oproti alternativni hypotéze, Ze ale#pgden z regresnich paramefe statisticky vy-
Znamny.

Tab. 3 ANOVA pro linearni regresni model

Source DF SS MS F p-value
Regression 1 1913236,2 | 1913236,2 {41,335215| 2,399E-07
Residual 34 1573719,4 | 46285,864

Total (corrected) 35 3486955,5

Mean 1 22996226

ZDROJ: VYSTUP Z PROGRAMU XLStatictics
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V tomto gipack vysla P-value < (0,05), tudiz zamitamegive prospch alternativni hy-
potéze.

1600 T ¥=38,165 X
1400

1200
1000
> 300
G00
400

200

Obr. 12 ProlozZeni dat linearnim modelem po vy absolutnihélenu

Po aproximaci empirickych dat linearnim modelemely&oeficient determinace 0,54,
avSak po vyloteni absolutni prosmné z modelu se tento koeficient zvySil na hodnotu

0,89.Cili muzemetici, Ze 89 % dat je vystleno linearnim modelem.

7.1.2 Polynom 2. stupré

Fitting Polynomial Functions to the Data B &
1400 T Y = 150,588 + 58,366 X - 0,078 X*2 Degree 2 B
* .
1200 4 e *t ¢! Horizontal Range Show equation
for Curve Decimal places [+
1000 + Left 1 3 (=
Right 36
,. 800 ¢
800 4 R% 0,64042
400 + 95 % CI
Coeff of Estimate| Lower Upper
200 + Constant| 159,588| -50,25 369,426
0 X| 58,3664| 32,2149 | 84,518

Xa2 D9777| 11,6633 0,291

Obr. 13 Aproximace dat pomoci polynomu 2. stupn



UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 37

Fitted Line Plot

¥y = 159,6 + 58,37 x - 09777 x"2
16004

Riegression
_ SLah CI
95%% PI

1200+

S 134,324
R-Sg £4,0%
R-Sgladi)  &1,%%

800

400 4

Obr. 14 Znazorgni konfidergnich interval v programu Minitab

V predchozim obrazku je zndzémjak 95% konfideéni interval (Cl), tak i 95% predk
ni interval (P1). Jak je vift, predikni interval je pochopitetnSirsi nez konfidetni inter-
val. U tohoto regresniho modelu vysSel koeficieniedainace 0,64, tudiz 64 % variability
je vyswtleno timto kvadratickym modelem. Pokud se podivémaenterval spolehlivosti
pro konstantu v tomto kvadratickém modeluizeme vidt, Ze tento interval spolehlivosti
obsahuje nulu, tudiz iieme pedpokladat, Ze absolutélen i v tomto modelu bude statis-

ticky nevyznamny, tudiz po vylgéeni se zvysi hodnota koeficientu determinace.

Tab. 4 ANOVA pro regresni model

Source DF SS MS F P
Regression 3 2799046 | 933015 43,40 0,000
Error 32 687909 21497
Total 35| 3486956

ZDROJ: Vystup z programu Minitab
Tab. 5 Sekveimi ANOVA
Source DF SS F P
Linear 1| 1913236 41,34 0,000
Quadratic 1| 319869 8,42 0,007

ZDROJ: Vystup z programu Minitab

Z predchozi tabulky ANOVA je patrné, Ze prapddobnosti u linearniho i kvadratického
¢lenu vySly mensi jak zvolena hladina vyznamnastk (0,05), tudiz zamitdme hypotézu o
statistické nevyznamnostidhto parametr.
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Pokud bychom tato data dale aproximovaly kubickyodetem (polynom 3. stugh koe-
ficient determinace by vySel 80,3 %. | tabulka AN®Mkazuje na statistickou vyznam-
nost linearniho, kvadratického i kubického paramétiz nize).

7.1.3 Polynom 3. stupré

Fitted Line Plot
¥ = 551,6 - 60,69 ¥ + 6,957 x™2 - 0,1430 x~3

1600

Regression
—_— 3585 CI
14004 5554 PI
1200 1 S 146,519
R-5g B0,3%
1000 1 R-Sqladj) 78, 4%
= 8004
600 4
400
200 1
|:| 4

Obr. 15 Aproximace dat polynomem 3. stépietrg znazorgni konfidergnich
intervali (vystup z programu Minitab 14)

Tab. 6 ANOVA pro regresni model

Source DF SS MS F P
Regression 3 2799046 | 933015 43,40 0,000
Error 32 687909 21497

Total 35| 3486956

ZDROJ: Vystup z programu Minitab

Tab. 7 Sekveini ANOVA

Source DF SS F P
Linear 1| 1913236 41,34 0,000
Quadratic 1| 319869 8,42 0,007

ZDROJ: Vystup z programu Minitab

NezkuSeného uzivatele by napadlo dale tato dataxapovat polynomy vysSichiadi,

avSak v tomto fipact by polynomy oditetihotfddu nahoru nebyly pouZzitelné z hlediska
interpolace a extrapolace dat.
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7.1.4 Prolozeni dat exponencialou:

1400

1200

1000

800

G600

400

200

Y =411,971e*0,031X
‘e »
. +*

20 30

40

Horizontal Range| [v]show equation
for Curve Decimal places (=]
Left 1 3 [=
Right 36
Vertical axis
) Variable £ In{variable)
[ ]Log =cale on vertical axis

[ ]Log scale on horizontal axis

Estimate| Lower | Upper

95 % Cl

a 0,02137

In{b) 6,02095| 5,83686 | 6,20505

b 411,971
r 0,78329
R? 0,61354

0,02269 | 0,04004

Obr. 16 ProloZeni dat exponencialnim modelem (k@sit determinace &= 0,61)

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze nejvh&@dnh model pro predikci se jevi linearni model po

vylouceni absolutniho parametru.
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8 PARETOVAANALYZA

Paretova analyza je zaloZzena na vztahu miéginami a jejich nasledky. Analyze se také
fika pravidlo 80/20. Znamena to, Zze 80% proliigm zpisobeno 20% iiin. Je-li tomu
tak, pak nema smysl se stgjisledrg zabyvat vSeméinnostmi. Vhod#jsi je, se zarit

na ty, co maji neptsi efekt. Tuto analyzu pouZziji prodinky s polevou a tu&né figurky.

v

meésice. Ty jsou zpracovany v nasledujici tabulcé, ktera ukazuje udaje o ¢ia téchto
zavad. Pro Wisleni uslého zisku jsem pouzila cegghto produki. Zavady se pokusim
analyzovat pomoci Paretova diagramu a navrhniejighg odstraénim se dosahne snize-

ni paitu zmetk.
8.1 Paretova analyza pro vyrobu ty¥inek

8.1.1 Pri¢iny zavady

» Nedostatend vaznost @inky — Prvni faze vyrobniho procesu zahrnuje navazeni
vstupnich surovin a jejich smichari preité teplog. Zde pisobi lidsky faktor. B
chyk® v navazovani surovin vznika Spatna vaznost jaglfimky, kterd ma za na-
sledek, Ze tvarovaci stroj nevytvaruje nebo nesgraytvaruje tginku. Tato zava-
da je odstranitelna, protoze obsluha provadi viduéntrolu a zmetkovity produkt
se vrati zpt do procesu tvarovani ale igsto rkteré nespravhvytvarované t§in-
ky projdou do dalSi vyrobni faze.

« Spatné nastaveni rgciho stojgvznik tzv. ,ocask”) — Nasledujici fazi po vytva-
vSech stran nmi&ny. Ri nespravném nastaveni stroje vznikaji t#ekolddové
ocasky. Tyto vyrobky mohou byt zachyceriy galSich fazich vyroby ap vizualni
kontrolou fred balenim, ale produkty s touto vadou jsou neadg&iné zmetky.

* Nespravna teplota polevy ve strejiPokud m& poleva Spatnou teplotujze se
stat, Ze neni tynka cela namiena v pole¥ nebo mohou vznikat hrudky v pokev
a taktovy produkt uz nelze vratit&plo vyrobniho procesu.

» Porucha spai baleni— Tato vada je ag odstranitelna vizualni kontroloujqul
tim, nez se zabalené produkty vkladaji do d6z pk2@akovy vyrobek se rozbali

a znova vrati do baliciho stroje.
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Tab. 8 Souhrnna tabulka pro sestrojeni grafu -ugezateketnosti neshod u tinek

. Kumulova- | Podil zava- Kumula-

Pri¢ina zavady Pdet [ks] ny potet[ks] dy[%] tivni podil

yp y zavady [%]
Nedostaténa vaznost vyrohk 251 251 32,22 32,22
Spatné nastaveni ggciho stroje 413 664 53,02 85,24
Nespravna teplota polevy 70 734 8,99 94,22
Poruch spdr baleni 45 779 5,78 100,00
Celkem 779 - - -

Zdroj: Vlastni zpracovani

Tab. 9 Souhrnna tabulka pro sestrojeni grafu -ugezateketnosti naklad u ty¢inek

. . | Relativni
« Naklady na | Kumulovana .
o . Pocet . \ . | kumulovana

Pri¢ina zavady pocet jed- | ¢etnostna- | .
] | notek [K&] | Kladi [ke | Setost na-

kladi [%]
Nedostaténa vaznost vyrohk 251 1 506 1 506 32,22
Spatné nastaveni ggciho stroje 413 2478 3984 85,24
Nespravna teplota polevy 70 420 4 404 94,22
Porucha sparbaleni 45 270 4674 100,00
Celkem 779 4 674 14 568 -

Zdroj: Vlastni zpracovani

Na levou svislou osu se vynasenigyoks zpmsobené jednotlivymi iicinami, na pravou
svislou osu procenta. Sloupcovy diagraiedstavuje zastoupeni jednotlivyckign, pri-

¢emz jeden sloupeciedstavuje jeden druh vady, vySe sloupce odpodtidosti daného
druhu vady). Spojnicovy graf, tzv. Lorenzovivka, je Kivka rostoucich kumulovanych

cetnosti v procentnim vyj&eni.
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Paretova analyza - tyC€inky
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Obr. 18 Paretova analyza - naklady na neshoddgtpednotek — &inky

Na zaklad Paretovy analyzy jsme zjistili, Z¢éiwyrobé ty¢inek dw negastji vyskytované

priciny (14,76) z@sobily 85,24 % poruch.
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8.2 Paretova analyza pro odlévané figurky

* Nerovnomdrna sila stny — Fi odlévani se rize stat, Z€okolada ve forra neztuh-
ne stejnorarné. Tahle vada se projevétginou (i lesStni, kde figurka nize prask-
nout. Zbytkycokolady se vrati do vyrobniho procesu, kde séejahroztavi a oft
odliji.

* Prolomeni jadra pi leSéni — Po odliti a zchlazerbkolady, putuji vyrobky po pa-
su do stoje na le#ii, aby figurka dostala leskly vzhled.

« Spatné baleni- Posledni fazi je baleni. Tato vada je odstrhmdtgizualni kontro-

lou. Spati zabaleny vyrobek se rozbali a vraci do vyrobnitocgsu.

Tab. 10 Souhrnna tabulka pro sestrojeni grafu -ugazateketnosti neshod u figurek

o . . Kumulovany | Podil zava- Kun?uI?tivni
PFi¢ina zdvady Pocet [ks] poiet[ks] dy[%] podil zavady
[%]
Nerovnomeérna sila stény 78 78 27,18 27,18
Prolomeni jadra pfi leSténi 156 234 54,36 81,53
Spatné baleni 53 287 18,47 100,00
Celkem 287 - - -

Tab. 11 Souhrnna tabulka pro sestrojeni grafu -upazateketnosti naklad u figurek

Naklady na | Kumulovana Relatlvnl Ifu-
_— . . v . N . | mulovana cet-

Pri¢ina zavady Pocet [ks] | pocet jedno- | Cetnost na- ]} o

tek (K& | Klada[kg) | MOStnakladu

[%]

Nerovnomeérna sila stény 78 702 702 27,18
Prolomeni jadra pfi lesténi 156 1404 2106 81,53
Spatné baleni 53 477 2 583 100,00
Celkem 287 2 583 5391 -




UTB ve Zling, Fakulta managementu a ekonomiky 44

Paretova analyza - Figurky
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Obr. 20 Paretova analyza - naklady na neshoddgtpednotek — figurky

V tomto pipact zpasobily dw negastji se vyskytujici piciny (tj. 18,47 %) 81,53 procent
poruch, coz také dokazuje Paretova analyza.
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9 TAGUCHIHO METODY

9.1 Ztratova funkce a celkové naklady na jakost pro vyobu ty¢inek

Zpusobilost technologického procesu se standatdstuje pomoci koeficieint Jind cesta
je pouzit Taguchiho ztratové funkce. NevyZzadujemmaditu dat, a pedstavuje Upl jiné
pojeti kvality.

Predpoklady, které by ahi byt splreny, chceme-li ztratovou funkci pouZzit:

* U kazdého vyrobku se sleduje parametgjaka vlastnost) podle kterého se posu-
zuje jeho kvalita. (naphmotnost, rozrr, atd.)

* Tato hodnota ma jasrstanovou cilovou hodnotu (T), Target Value

* Nekvalita se projevuje odchylkamiod T

» Jakéakoliv odchylka od T,ipdstavuje ztratu odbatele, ktera se projevi zvySenymi

naklady na udrzbu, opravy atd.

Vyrobky, které se pohybuji ve stejném tolefi@im pasmu, nejsou stejné, kazda odchylka
zpasobuje ztraty, bezztratova je pouze nulova odchylkm je odchylka vy3si, tim jsou

ztraty vyssi.
Ztratova funkce pro vyrobu &inek:

Pouziji zde ti ukazatele kvality s nasledujici charakteristikami

Hmotnost: Obsah kokosu:
USL =37,8 USL = 11,34
LSL = 34,2 LSL =10,476
T =36 T =10,8
Y =35,63 Y =10,692
Obsah ¢okolady:
USL = 8,505
LSL =7,695
T =81

Y =799
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Horni meze (USL) a dolni meze (LSL) stanovenécoatielem jsou 3% od cilové hodnoty
(T). Skut&na hodnota (Y) u hmotnosti je stanovena navazeghwbku a hodnoty u obsa-
hu kokosu acokolady z vypéetnich tabulek, které jsem obdrzela od spubsti.

TSLY.Y,.Y.) = 36- 3563 ) ,[108- 10692 2 L[ 81-7995 2 017193
voens 3672- 3528 1116- 1026 8262- 7938 ’

Celkova ztrata odisatele za nekvalitu je 0,17193 na jeden kus 36igky. Na jedno ob-
chodni baleni po 60 ks to je 10,3158. @dkel pociti nedodrzeni cilové hodnoty T.
Celkové néklady na jakost pro vyrobuctgek:

Pro vypa@et celkovych néklatl na jakost pouziji nasledujici parametry a budwposat,

jak ovlivni naklady na jakost z¢na kontrolniho intervalu.
A (Cena za zmetek) = 3,49

B (Cena kontroly) = 0,211

C (Cena opravy) = 1,692

z (Paet zmetki béhem kontroly) = 6 ks

u (Pimérny pacet vyrobki mezi kontrolami) = 2500 ks
n (kontrolni interval) = 40 ks

Rovnice celkovych naklad

L B+n+1 A+C+Z*A 0,211+40+1 3,49+1,692+6*3,49
= — * — 4 — = *
n 2 u u u 40 2 2500 2500 2500

= 0,043

Celkoveé naklady na jakost jsou 0,0428/ks.

Tab. 12 Volba kontrolniho intervalu

, celkové na- | celkové rocni
kontrolni ) . ,
. klady jakosti | ndaklady na
interval n .
na ks jakost na ks
5 0,055 13,971
10 0,038 9,533
17 0,034 8,575
25 0,036 8,981
40 0,043 10,822
60 0,055 13,897
90 0,075 18,879

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Z tabulky je ¥ejmé, Ze existuje takova volba kontrolniho inteuyaki kterém jsou celkové
naklady na jakost nejmensiiiPnensSi nebo &sSi volke kontrolniho intervalu nez 12 ks

jsou celkové naklady&si.

n+l1 A ZxA

B C
Polozim-li derivacl = — + — * — 4+ — + — podle n, rovno nule, dostanu vzorec
n u u u

2xux*B
pro optimalni n (peet kontrol):n™* = ’ y

¥ 2%2500%0,211
n" = =17 kus.

. Po dosazeni tedy

3,49

Na nasledujicim obrazku Ize pozorovat vyvoj celldvyaklad na jakost fi stavajicim

kontrolnim intervalu a zgmy intervalu pi optimalni vysi kontrol.

Zavislostnakladid na délce kontroly

18,379 -

13,971 —\
10,822 \
9,533 /

8,575

L1 310 AT 20 40 [ &0

Obr. 21 Zavislost nakladna délce kontroly
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9.2 Ztratova funkce a celkové naklady na jakost pro vyobu plnénych

figurek
Hmotnost: Obsah marcipanu:
USL =257,5 USL = 122,312
LSL =2425 LSL = 115,188
T =250 T =118,75
Y =248,75 Y =117,206

Horni (USL) a dolni meze (LSL) jsou stanovenyto®? od cilové hodnoty (T). Skutea
hodnota (Y) u hmotnosti je stanovena navazenimbkira hodnota obsahu marcipanu z
tabulek, které jsem obdrzela od sgolesti.

2 2
TSL(Yl,Yz,Y3)=4H 250—248,75] +(118,75—117206j }0’21564

2575-2425 122312-115188
Celkové ztrata za nekvalitu je 0,21564, coz jetatclEratele. Ten pociti nedodrZeni ci-
lové hodnoty T.
Celkové naklady na jakost pro vyrobu figurek:

Pro vypa@et celkovych néklatl na jakost pouziji nasledujici parametry a budwposat,

jak ovlivni naklady na jakost z¢na kontrolniho intervalu.
A (Cena za zmetek) = 18

B (Cena kontroly) = 2,333

C (Cena opravy) = 4,643

z (Paet zmetki béhem kontroly) = 4 ks

u (Primérny paset vyrobki mezi kontrolami) = 1500 ks
n (kontrolni interval) = 30 ks

Rovnice celkovych naklad

L B+n+1 A+C+Z*A 2,333+40+1 18 +4,643+4*18
= — * — 4 — = *
n 2 u u u 40 2 1500 1500 @ 1500

= 0,315

Celkové naklady na jakost jsou 0,316/ks.
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Tab. 13 Volba kontrolniho intervalu

, celkové na- | celkové roéni
kontrolni . . .
. klady jakosti | naklady na
interval n .
na ks jakost na ks
5 0,554 139,512
10 0,350 88,280
20 0,294 74,004
30 0,315 79,326
40 0,355 89,546
60 0,456 114,887
90 0,623 156,981

Zdroj: Vlastni zpracovani

Je vidtt, Ze existuje takovéa volba niifkteré je L nejmensi.#PvétSich i menSich hodno-
tach n se L z&tSuje. Nasledujici obrazek znaioje tuto situaci, ve kterém jsou zachyceny
hodnoty z pedchozi tabulky.

2*xu*B
Podle vySe odvozeného vzorce optimalni nigpdontrol):n* = ’ A Po dosazeni

tedy

* 2%¥1500%2,333
nt = 18 = 20 kus.

Na nasledujicim obrazku Ize pozorovat vyvoj celkdviaklad na jakost i stavajicim

kontrolnim intervalu a zgmy intervalu pi optimalni vysi kontrol.

Zavislostnakladia na délce kontroly

157

N

74

celkové rofni ndklady na jakost na ks

a 20 30 40 &0 B0 100

kontrolni interval n

Obr. 22 Zavislost nakladna délce kontroly
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10 DOPORUCENI PRO SPOLECNOST

Béhem nékladové optimalizace se reviduji &mné naklady a hodnoti se efektivita vyna-

loZzenych prosedki z pohledu stanovenych &ib @inogi. Dulezité je zaniiit se jak na

procesy, tak i na lidské zdroje a vzdy zvazit viavrhované zeny na jednotlivé Gtvary i

na obchodni cile spalrosti. Strategické a systematické sledovani nakéadhodné zré

ny v nakladové strukie mohou spolostem zajistit dlouhodobou konkurenceschopnost.

Pti optimalizaci by se @&a spol€nost:

Analyzovat sotasné naklady

Zanxfit se na oblasti, majici nejisi potencial uspor

Optimalizovat vyrobni program

Analyzovat gi¢iny zmetkovitosti a odstranit prérty, které pinesou nejvyssi efekt
(80% problén je zpisobeno 20%icin)

Najit optimalni kontrolni interval (vifpact vybrané spoknosti je to u tyinek po
17 ks a u figurek po 20 ks)

Co fungovalo u ostatnich, bude prapddobr fungovat za stejnych podminek i u
nas (&it se od ostatnich)

Tvorba &inné studie proveditelnosti a&iposi (je klicova kwvili ziskani podpory
vedeni)

Provadt pouze podlozena rozhodnuti, hlubSi pochopenitpowékladi a dopad

jejich snizovani

Prinosytizeni néklad:

SniZeni naklail

Zvyseni provozni vykonnosti, zlepSeni ekonomickygsledki
Optimalni vyuZziti provoznich kapacit a pouzivanychoja
Minimalizace negativnich dopadnizovani naklad

Systéntizeni a kontroly naklad
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11 ZAVER

Tlak na snizovani naklade vSudypitomny bez ohledu na vyvoj narodniho hosgstia.
Ve své bakal&keé praci jsem navrhlagkteré oblasti, kde jetdezité sledovani naklaida
kde je mozna jejich redukce. PouZila jsem line@rogramovani f optimalizaci vyrobni-
ho programu, Paretovu analyzu pro rozbor zmetkstiito hlediska nakladna kontrolu
vyrobkia a naklad zagicinénych vyskytem zmetk u sledovanych vyrolik Taguchiho
ztratovou funkci g volbé optimalniho kontrolniho intervalu. Prarqupod poptavky

jsem pouzila programy XLStatistics a Minitab 14.

Pomoci linearniho programovanii glanych kapacitnich omezenich na vstupu lze trzby
maximalizovat ve vysi 201 600K F¥i kapacitnich omezeni na vstupu a omezenich na
vystupu (vyroba alespo200 kg kokosovych tynek a 1 200 bananovychcigpek) Ize trz-

by maximalizovat 184 800 K F¥i stejnych omezenich a zavedeni nového vyrobkuakav
vé tyinky) s podobnou technologii vyroby vzrostly tratg 195 700 K.

Pomoci prograrin XLStatictics a Minitab 14 jsem hledala nejlepSidabpro gedpod
poptavky ve vybrané spaleosti. Po aproximaci empirickych dat linearnim medevysel
koeficient determinace 0,54, avSak po vyieni absolutni progmné z modelu se tento
koeficient zvysil na hodnotu 0,8€ili maZzemefici, Ze 89 % dat je vystleno linearnim

modelem.

Paretova analyza 80/20 tvrdi, Ze nema smysl| se¢stégledrg zabyvat vSeméinnostmi
stejreé. VhodrgjSi je, se zawfit na ty, co pinaseji newtSi efekt. Na zakladtéto analyzy
jsem zjistila, Ze d¥ priciny a to nedostat®a vaznosti vyrobku a Spatného nastaveni stroje

s polevou (tj. 14,76%ffxin) zpisobily 85,24% zmeik

Paretovou analyza u odlévanych figurek jsert @pstila, Ze d¥ pri¢iny a to nerovnorr-
n& sila siny a prolomeni jdraipleSgni (tj. 18,47% picin) zpasobily 81,53% zmetk
Odstrarnim 20% picin u obou vyrobk odstranime 80% poructimz snizime néklady.

Celkové naklady na jakost (naklady vynakladany owatiolu €chto vyrobki) se u tginek
pohybovaly okolo 10 822,- Ka u odlévanych figurek 79 326 KOptimalizaci pomoci
Taguchiho algoritra se tak zredukovaly celkové naklady na jakost, lwgZeden z hlav-
nich cifti mé bakal#ské prace.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
LSL  Dolni vystrazna mez.

USL  Horni vystrazna mez.

T Target value, cilova hodnota.

Y Namgiena hodnot:
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PRILOHAPI: TRZBYVTIS. K C

Tab. 14 Trzby v tis. K

rok mésic | trzby v tis. K¢
2006 |leden 330,1848
anor 360,0896
brezen 440,2464
duben 470,2072
kv éten 510,5096
cerven 680,4928
cervenec 380,2128
srpen 480,2688
zafi 610,5096
Fijen 560,0896
listopad 700,392
prosinec 410,2296
2007 |leden 640,4144
unor 440,0224
bfezen 540,1344
duben 510,2856
kv éten 600
cerven 900,84
cervenec 880,6048
srpen 1081,1088
zari 1191,0024
Fijen 1141,0304
listopad 1001,064
prosinec 1230,8568
2008 |leden 1320,7392
anor 1310,7336
bfezen 1231,0808
duben 1300,728
kv éten 1250,25
cerven 1050,8
cervenec 900,5
srpen 855,9
zari 885,5
Fijen 870,6
listopad 850
prosinec 855




