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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci vyrobniho procesu prostfednictvim linearniho
programovani. Prace je rozdélena na Cast teoretickou a cast praktickou. V teoretické Casti je
popsan pojem vyrobni proces a optimalizace. Dale je v ni vysvétlen pojem operacni vyzkum
a linearni programovani vcetné tvorby matematickych modelti a pouziti metod, jako je
simplexovda metoda a nastroj Resitel. Praktickd &ast se zamé&fuje na metodiku préce,
charakteristiku vybraného vyrobniho podniku, tvorbu matematickych modela a jejich

optimalizace a je zakoncena ekonomickou interpretaci.
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interpretace
TITLE
Production process optimization using linear programming.

ANNOTATION

This diploma thesis focuses on the optimization of a production process using linear
programming. The thesis is divided into a theoretical and a practical part. The theoretical part
defines the concepts of the production process and optimization. It also explains the principles
of operations research and linear programming, including the creation of mathematical models
and the use of methods such as the simplex method and the Solver tool. The practical part is
focused on the research methodology, the characteristics of the selected manufacturing
company, the formulation and optimization of mathematical models, and concludes with the

economic interpretation of the results.
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Production process, optimization, operations research, linear programming, economic

interpretation
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UvVoD

V prostiedi rostouci konkurence a dynamickych trznich podminek je kladen diiraz na efektivni
fizeni podnikovych procest, pfedev§im ve vyrobni sféfe. Podniky, které chtéji obstat
v dlouhodobém horizontu, se musi soustfedit na neustalé zlepSovani produktivity, snizovani
nakladii a zvySovani kvality produkce. Klicovym néstrojem, ktery v tomto sméru nachazi stale
SirS$i uplatnéni, je optimalizace vyrobniho procesu. Jednou z metod, kterda umoznuje

kvantitativné a systematicky analyzovat a zefektivnit vyrobni ¢innosti, je linearni programovani

(LP).

Cilem této diplomové prace je analyzovat a optimalizovat vyrobni proces ve zvoleném podniku.
Na zaklad¢ podrobného popisu vyrobniho postupu budou sestaveny matematické modely, které
umozni identifikovat optimalni distribuci dostupnych zdroji a urcit efektivni produkéni
vystupy. Optimaliza¢ni modely budou zohlediiovat rlizné omezeni, jako jsou vyrobni kapacity,
casova dostupnost ¢i spotfeba surovin. Cilem optimalizace je nalezeni takového feSeni, které

minimalizuje vyrobni ndklady nebo maximalizuje zisk.

Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast. Teoretickd Cast se vénuje vymezeni
zakladnich pojmt, jako je vyrobni proces, optimalizace a operacni vyzkum. Déle je zde
podrobné popsano linearni programovani véetn¢ jeho aplikace v oblasti vyroby. Prakticka ¢ast
je zamétena na charakteristiku konkrétniho vyrobniho podniku, popis jeho vyrobniho procesu
a tvorbu optimaliza¢nich modeli. Modely budou feseny pomoci simplexové metody i néstroje
Resitel v prostiedi Microsoft Excel. Na zavér bude provedena ekonomicka interpretace

vysledkll a navrZena doporuceni pro praxi.

Tato prace si klade za cil nejen demonstrovat vyuZzitelnost kvantitativnich metod v fizeni
vyroby, ale 1 poukdzat na praktické piinosy, které miiZze linearni programovani piinést pfi

hledani efektivnich rozhodnuti v konkrétnich podminkach vyrobniho podniku.
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1. VYROBNI PROCES A OPTIMALIZACE

V této kapitole bude pojedndno o vyrobnim procesu a jeho optimalizaci. Nejprve jsou
predstaveny zakladni charakteristiky vyrobniho procesu, jeho typy a faktory, které ho ovliviuji.
Déle jsou popsany jednotlivé faze vyroby od planovani az expedici finalnich produkti.
V zédvéru se vénuje pozornost optimalizaci vyrobniho procesu, jeho cilim, pfistupim

a metodam vcetné vyuziti linedrniho programovani.

1.1 Vyrobni proces

Vyrobni proces je definovan jako soubor Cinnosti, kde jsou vstupni suroviny a materialy
preménény na finalni produkt prostfednictvim technologickych operaci a pracovnich postupti
(Cernaj, 2024). Pfi tomto procesu jsou vyuzivany vyrobni zdroje, jako je pracovni sila, stroje,
energie a dalsi, aby bylo dosazeno pozadované kvality a efektivity vyroby. Vyrobni proces je
zaroven ovlivitovan faktory, jako jsou dostupnost suroviny, technologicky pokrok a pozadavky

trhu (Heizer a Render, 2014).

1.1.1 Typy vyrobnich procesu
Vyrobni procesy jsou rozdéleny do nékolika druhli vyrob na zdkladé charakteristik a objemu

produkce. Mezi hlavni typy patii kusova vyroba, sériova vyroba a hromadna vyroba.

Kusova vyroba je charakterizovana vyrobou jednotlivych kusti nebo malych sérii produkta.
Tento typ vyroby je Casto vyuzivan pro zakazkovou vyrobu, kde jsou produkty pfizptsobeny
specifickym pozadavkim zakaznika (Jurova, 2016). Podle Simplicable (2017) je kusova vyroba
vhodna pro vyrobu slozitych a unikatnich produktt. Tento typ vyroby je typicky pro odvétvi,
jako je strojirenstvi, kde je potifeba vyrdbét specifické a cCasto jedinecné komponenty
(ProjectManager, 2023). Kusova vyroba ma nékolik vyhod vcetné vysoké flexibility
a schopnosti rychle reagovat na zmény v poptavce. Na druhou stranu, nevyhodou mize byt
vys$$i cena za jednotku produkce a delSi vyrobni casy (Jurova, 2016). Tento typ vyroby je Casto
vyuzivan v malych a stfednich podnicich, kde je kladen ddraz na kvalitu a pfizptisobeni

produktli zdkazniklim (Simplicable, 2017).

Sériova vyroba zahrnuje vyrobu vétsiho mnozstvi produktli v omezeném poctu sérii. Tento
proces umoziiuje efektivnéj$i vyuziti vyrobnich zafizeni a sniZzeni nakladi na jednotku
produkce (Simplicable, 2017). Sériova vyroba je Casto vyuzivana v automobilovém priimyslu,
kde je potfeba vyrabét velké mnozstvi identickych dili (ProjectManager, 2023). Tento typ
vyroby umoziiuje dosazeni vyssi produktivity a standardizace vyrobki, coz vede k niz§im
nakladim a vyssi kvalité (Jurova, 2016). Sériova vyroba ma také své nevyhody vcetné nizsi
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flexibility a vys$$ich nakladi na zménu vyrobniho procesu. Tento typ vyroby je vhodny pro
produkty, které maji stabilni a predvidatelnou poptavku (Simplicable, 2017). V automobilovém
pramyslu je sériova vyroba klicova pro dosazeni efektivity a konkurenceschopnosti

(ProjectManager, 2023).

Hromadna vyroba je zamétfena na nepfetrzitou vyrobu velkého mnozstvi standardizovanych
produktii. Tento typ vyroby je typicky pro prumyslové odvétvi, kde je kladen diiraz na vysokou
produktivitu a nizké vyrobni naklady (ProjectManager, 2023). Hromadna vyroba je casto
vyuzivana v potravindiském primyslu, kde je potieba vyrabét velké mnozstvi produktii
s minimalnimi néklady (Simplicable, 2017). Umoznuje dosazeni velmi nizkych nakladi na
jednotku produkce diky ekonomii z rozsahu. Tento typ vyroby je vSak mén¢ flexibilni a mize
byt naro¢ny na zménu vyrobniho procesu (Jurova, 2013). Hromadné vyroba je vhodna pro
produkty, které maji vysokou a stabilni poptavku, jako jsou potraviny, napoje a spotiebni zbozi

(ProjectManager, 2023).

Podle Jurové (2016) jsou vyrobni procesy klicovym prvkem pro dosaZzeni efektivity
a konkurenceschopnosti podniku. Kazdy typ vyrobniho procesu ma své specifické vyhody
a nevyhody, kter¢ je tieba zvazit pii planovani a fizeni vyroby. Vybér vhodného typu vyrobniho
procesu zavisi na mnoha faktorech, vcetné charakteristik produktu, objemu produkce

a pozadavk trhu (Simplicable, 2017).

1.1.2 Faktory ovliviiujici vyrobni proces
Vyrobni proces je ovliviiovan fadou faktord, které mohou mit zdsadni dopad na efektivitu

a kvalitu vyroby. Mezi hlavni faktory patii technologie, suroviny, pracovni sila a logistika.

Technologie hraje klicovou roli ve vyrobnim procesu. Moderni technologie umoZiuji
automatizaci a zvySuji efektivitu vyroby. Podle Chirumally et al. (2025) je digitalni
transformace v pramyslovych podnicich povazovana za kliCovy faktor pro zvySeni
konkurenceschopnosti. Implementace pokrocilych technologii, jako jsou robotika a uméla

inteligence, mize vyraznég zlepsit vyrobni procesy (Rootstock, 2022).

Suroviny jsou dal$im diillezitym faktorem, ktery ovlivituje vyrobni proces. Naklady na suroviny
a jejich dostupnost mohou mit zasadni vliv na celkové vyrobni néklady. Fluktuace cen komodit
a naruSeni dodavatelskych fetézcli mohou vést k vyznamnym zménam ndkladi (GEMS
Manufacturing Ltd, 2024). Efektivni strategie ndkupu a silné vztahy s dodavateli jsou nezbytné

pro minimalizaci dopad t€chto zmén (Moellhausen, 2024).
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Pracovni silaje dal§im klicovym faktorem, ktery ovliviiuje vyrobni proces. Dostupnost
kvalifikovanych pracovniki a jejich produktivita jsou zasadni pro uspéch vyroby. Podle studie
Deloitte a Manufacturing Institute (2021) se ocekava, ze problémy s pfildkdnim a udrzenim
pracovnikit budou pokracovat i v budoucnosti. Investice do Skoleni zaméstnanct a zlepSeni
pracovnich podminek mohou pomoci zvysit produktivitu a udrzet kvalifikované pracovniky

(Vedantu, 2024).

Logistika je dalsim dualezitym faktorem, ktery ovliviiuje vyrobni proces. Efektivni logistické
planovani je nezbytné pro zajisténi plynulého toku surovin a hotovych vyrobki. Podle Mojro
(2024) je logistické planovani kli¢ové pro vcéasné dodavky a eliminaci neefektivnosti
v logistickych procesech. Implementace pokrocilych logistickych feSeni, jako jsou systémy

fizené umélou inteligenci, miZe vyrazné zlepsit efektivitu logistiky (TUKE, 2014).

Vyrobni proces je tedy ovliviiovan fadou faktord, které je tfeba peclivé tidit a optimalizovat.
Technologie, suroviny, pracovni sila a logistika jsou kli¢ovymi prvky, které mohou vyrazné

ovlivnit efektivitu a kvalitu vyroby.

1.1.3 Faze vyrobniho procesu
Vyrobni proces je slozity a zahrnuje nékolik klicovych fazi, které musi byt peclivé tizeny
a monitorovany, aby byla zajisténa efektivita a kvalita vyroby. Mezi hlavni faze patii planovani,

priprava surovin a vstupnich materialii, vyrobni operace, kontrola kvality, baleni a expedice.

Planovani je prvni fazi vyrobniho procesu, ve které je rozhodovano o tom, jak bude produkt
vyrabén. Tento proces zahrnuje rozhodovani o spravé dodavatelského fetézce, surovinach,
zaméstnancich a fyzickém prostoru, kde bude vyroba probihat (ProjectManager, 2024).
Planovani vyroby je klicové pro zajisténi, Ze zdroje budou vyuzity efektivné a Ze produkty

budou vyrabény v pozadované kvalit¢ a mnozstvi (OptiProERP, 2023).

Piiprava surovin a vstupnich materialt je dals$i dilezitou fazi, ve které jsou suroviny
pfipravovany pro vyrobu. Tento proces zahrnuje tfidéni, ¢iSténi, fezani, mleti nebo michani
surovin, aby bylo dosazeno pozadovanych specifikaci (1Library, 2023). Pfiprava surovin je
nezbytna pro zajiSténi, ze vSechny materialy spliuji technické pozadavky a jsou pfipraveny

k pouziti ve vyrobnim procesu (World Paper Mill, 2023).

Vyrobni operace zahrnuji samotny proces vyroby, pii kterém jsou suroviny a vstupni materialy
pfeménovany na hotové produkty. Tento proces zahrnuje rizné operace, jako je fezani,

tvarovani, montdz a svafovani, v zavislosti na typu produktu (WallStreetMojo, 2023). Vyrobni
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operace musi byt pecliveé fizeny a optimalizovany, aby byla zajiSténa efektivita a kvalita vyroby

(Augmentir, 2024).

Kontrola kvality je klicovou fazi, ve které jsou produkty testovany a kontrolovany, aby bylo
zajisténo, ze splnuji stanovené standardy kvality. Tento proces zahrnuje inspekci surovin,
kontrolu béhem vyroby a finalni kontrolu hotovych produkti (ProjectManager, 2024). Kontrola
kvality je nezbytna pro zajisténi, ze produkty spliuji pozadavky zédkazniki a ze jsou bez vad

(Kinmore, 2025).

Baleni a expedice jsou poslednimi fazemi vyrobniho procesu, ve kterych jsou hotové produkty
baleny a piipravovany k expedici zdkaznikim. Tento proces zahrnuje vybér vhodnych
obalovych materidlti, baleni produkti a jejich oznaceni pro piepravu (BlueBoxPackaging,
2024). Efektivni baleni a expedice jsou kli¢ové pro zajisténi, Zze produkty dorazi k zakaznikiim

v€as a v dobrém stavu (DiscoverEngineering, 2024).

1.2 Optimalizace vyrobniho procesu

Optimalizace vyrobniho procesu je proces, pii kterém je vyrobni systém analyzovan
a upravovan s cilem zvysit jeho efektivitu, snizit ndklady a maximalizovat vystup. Tento proces
je provadén na zaklad¢ identifikace kritickych bodt vyroby, eliminace ztrat a zavedeni opatfeni

ke zvyseni produktivity (Slack, Brandon-Jones a Johnston, 2022).

Optimalizace vyrobniho procesu je €asto realizovana pomoci kvantitativnich metod, mezi které
patii analyza tokli materiald, vyuziti metod $tihlé vyroby nebo implementace modernich
informaénich systémil pro fizeni vyroby (Heizer, Render a Munson, 2020). Stihl vyroba se
zaméfuje na minimalizaci plytvani prostfednictvim technik, jako je napiiklad metoda Just-in-
Time (JIT), ktera sniZuje potfebu nadmérnych zasob a optimalizuje tok materialt v podniku

(Womack a Jones, 2003).

Dals8i moznosti je vyuZiti teorie omezeni, ktera identifikuje hlavni 0zké mista ve vyrobnim
procesu a soustiedi se na jejich odstranéni. Tento pfistup je i€inny zejména v piipadech, kdy je
kapacita jednotlivych ¢asti vyroby nerovnomeérna a je tieba zajistit plynulost celého vyrobniho

fetézce (Goldratt a Cox, 2016).

Jednim z ptistupd k optimalizaci vyrobniho procesu je vyuZiti linedrniho programovani. Tato
metoda umoziuje modelovat vyrobni proces jako soustavu rovnic a nerovnic, kde jsou
maximalizovany klicové ukazatele, napiiklad zisk nebo vyrobni kapacita, zatimco jsou

dodrZzovana omezeni jako dostupnost surovin, ¢asové kapacity strojii nebo omezeni na
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skladovaci prostory (Bazaraa, Jarvis a Sherali, 2010). V praxi lze linearni programovani
aplikovat naptiklad na optimalizaci planovani vyroby, minimalizaci odpadu nebo efektivni

alokaci vyrobnich zdroji (Winston, 2004).

Dalsim aspektem optimalizace vyrobniho procesu je jeho udrzitelnost. Firmy se snazi
minimalizovat spotiebu energie a materiald, snizit mnozstvi odpadu a optimalizovat logistiku
tak, aby dochazelo k co nejmensi environmentalni zatézi. K tomu mohou byt vyuzivany modely
vicekriterialni optimalizace, které umoznuji nalézt kompromis mezi ekonomickymi
a ekologickymi cili (Slack, Brandon-Jones a Johnston, 2022). Moderni pfistupy zahrnuji
i cirkularni ekonomiku, kterd usiluje o efektivnéjsi vyuziti materiald a minimalizaci odpadu

prostiednictvim recyklace a znovuvyuziti vyrobku (Geissdoerfer et al., 2017).

Vyznam optimalizace vyrobniho procesu v soucasném prumyslovém prostiedi stale roste.
Konkurence nuti podniky k neustdlému zvySovani efektivity a vyuzivani modernich nastroji,
jako jsou uméla inteligence a strojové uceni, které umoziuji prediktivni fizeni vyroby
a minimalizaci neefektivit (Heizer, Render a Munson, 2020). Digitalizace vyrobnich procest
spole¢n¢ s implementaci technologii Primyslu 4.0 pfinaSeji nové moznosti pro automatizaci

a optimalizaci vyrobnich operaci (Kagermann, Wahlster a Helbig, 2013).

1.2.1 Vyhody optimalizace

Optimalizace vyrobniho procesu piindsi fadu vyhod, které mohou vyrazné zlepsit efektivitu
a konkurenceschopnost podniku. Jednou z nejvétSich vyhod optimalizace vyrobniho procesu
je zvysSeni produktivity. Zavedeni efektivnéjSich postupli, automatizace a modernich
technologii mtize vyrazn¢ zkratit dobu vyroby a zvySit mnoZstvi vyrobenych produkti.
Naptiklad v automobilovém primyslu miize zavedeni automatizovanych montéznich linek

zvysit rychlost vyroby a zaroven sniZit pocet chyb (Escare, 2024).

Optimalizace vyrobniho procesu muze vést k vyznamnému snizeni nadkladi. Efektivnéjsi
vyuziti zdrojii, minimalizace odpadu a zlepSeni kvality vyrobki mohou snizit vyrobni néklady.
Napftiklad v potravindiském primyslu mize zavedeni novych systému pro sledovani kvality

a bezpecnosti potravin snizit mnoZzstvi zmetk a zvysit efektivitu vyroby (TecnoDigital, 2024).

Optimalizace vyrobniho procesu muize také vést ke zlepSeni kvality vyrobkil. Zavedeni novych
kontrolnich systémt a technologii mtize zvysit piesnost a konzistenci vyroby, coz vede k vyssi
kvalité¢ konecnych produkth. Naptiklad ve farmaceutickém primyslu mliZze zavedeni novych
syst¢tmti pro sledovani a kontrolu vyroby Iékti zvysit kvalitu a bezpecnost 1€ka

(Endress+Hauser, 2024).
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Podniky, které optimalizuji své vyrobni procesy, mohou ziskat konkurencni vyhodu na trhu.
Efektivnéjsi vyroba, nizsi naklady a vyssi kvalita vyrobki mohou zvysit konkurenceschopnost
podniku a prilakat nové zdkazniky. Naptiklad v technologickém primyslu miize zavedeni
novych vyrobnich technologii zvysit rychlost inovaci a zlepsit postaveni podniku na trhu

(TecnoDigital, 2024).

Optimalizace vyrobniho procesu muze také zvysit flexibilitu a adaptabilitu podniku. Zavedeni
modernich technologii a automatizace miize umoznit rychlé ptizptisobeni vyroby zménam na
trhu a pozadavkiim zakaznik(i. Napiiklad v textilnim primyslu muize zavedeni novych
vyrobnich technologii umoznit rychlé ptizptisobeni vyroby novym médnim trendim (Escare,

2024).

1.2.2 Nevyhody optimalizace

Jednim z hlavnich rizik optimalizace vyrobniho procesu je nedostatecné zapojeni zaméstnancii.
Pokud zaméstnanci nejsou dostate¢né informovani a vySkoleni o novych postupech, mize dojit
k odporu vii¢i zménam. Tento odpor mize dale vést k neefektivni implementaci novych procesit
a snizeni celkové produktivity. Zaméstnanci, ktefi nerozumi divodiim a vyhoddm zmén, mohou

byt méné motivovani a méné ochotni spolupracovat (Escare, 2024).

Dal§im vyznamnym rizikem jsou vysoké ndklady na implementaci novych technologii
a procest. Poc¢ate¢ni investice do skoleni zaméstnancti, nakupu nového vybaveni a softwaru
mohou byt velmi vysoké. Néavratnost téchto investic nemusi byt okamzitd, coz miize
pfedstavovat finanéni zaté¢Z pro podnik. V nékterych ptipadech mulZe byt obtizné ziskat
potiebné finan¢ni prostiedky, coZ miize zpomalit nebo zcela zastavit proces optimalizace

(TecnoDigital, 2024).

Optimalizace vyrobniho procesu milZe vést k docasnému pieruseni vyroby. Béhem
implementace novych systémi a technologii miZe dojit k vypadkiim a zpozdé€nim, coz mlzZe
mit negativni dopad na dodaci lhiity a spokojenost zékaznikli. Pfechod na nové procesy mize
byt slozity a Casové naro¢ny, coZz miZe vést k dofasnému sniZeni produktivity a zvySeni

nakladt (Endress+Hauser, 2024).

ZvySena automatizace a digitalizace vyrobnich procesit mohou vést k vétsi zavislosti na
technologiich. V pfipadé technickych probléml nebo vypadkli mize dojit k vyznamnym

narusenim vyroby. Zavislost na technologiich také zvysuje riziko kybernetickych utokt, které
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mohou mit vazné dasledky pro bezpecnost a kontinuitu vyroby. Podniky musi investovat do
robustnich bezpecnostnich opatieni a pravidelné Udrzby, aby minimalizovaly tato rizika

(TecnoDigital, 2024).

Zaméstnanci mohou byt vii¢i zménam skepticti a mohou preferovat zavedené postupy. Tento
odpor mize zpomalit nebo zcela zablokovat proces optimalizace. Je dilezité, aby vedeni
podniku aktivné komunikovalo se zameéstnanci, vysvétlovalo diivody a vyhody zmén
a zapojovalo je do procesu rozhodovani. Bez aktivni podpory zameéstnanci miize byt

optimalizace vyrobniho procesu obtizna a mén¢ uspésna (Escare, 2024).
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2 OPERACNI VYZKUM A LINEARNI PROGRAMOVANI

Tato kapitola se zamé&fi na teoretické aspekty opera¢niho vyzkumu a linearniho programovani,
pticemz bude kladen diraz na zakladni principy a metody. Déle budou diskutovany praktické

aplikace téchto metod a jejich vyznam pro efektivni rozhodovani v rtiznych oblastech.

2.1 Operaéni vyzkum

Operacni vyzkum (OV), znamy také jako opera¢ni analyza, je interdisciplinarni obor, ktery
vyuziva matematické a analytické metody k feseni slozitych rozhodovacich problémt. Jeho
hlavnim cilem je optimalizovat procesy a rozhodnuti v riiznych oblastech, jako jsou ekonomika,
logistika, vojenské operace a dalsi. Tento obor se stal kliCovym nastrojem pro zlepsovani

efektivity a efektivniho vyuzivani zdrojii v mnoha primyslovych odvétvich (Jablonsky, 2007).

Operacni vyzkum vznikl béhem druhé svétové valky, kdy byl pouzivan k optimalizaci
vojenskych operaci a zdroji. Vojenské tymy analytiki pracovaly na zlepSeni efektivity
radarovych systémi, optimalizaci tras konvojii a strategickém planovani vojenskych operaci.
Po valce se metody opera¢niho vyzkumu zacaly aplikovat i v civilnim sektoru, kde se rychle

rozsitily do oblasti jako je vyroba, doprava a zdravotnictvi (Fabry, 2011).

Jednim z klicovych prvkl operacniho vyzkumu je matematické modelovani (Jablonsky, 2007).
To zahrnuje vytvaieni abstraktnich modeld, které reprezentuji redlné situace a problémy. Tyto
modely umoziiuji analytikiim simulovat rizné scénéie a hledat optimalni feSeni. Modely mohou

a dynamické systémy (Wikisofia, 2023).

Optimalizace je dalSim klicovym aspektem opera¢niho vyzkumu. Cilem je najit nejlepsi mozné
feSeni pro dany problém, coz mlize zahrnovat maximalizaci zisku, minimalizaci ndklad nebo

optimalizaci vyuZiti zdroji. Mezi nej€astéji pouzivané metody patii:

o Linearni programovani: PouZiva se k feSeni problémi, kde jsou cilova funkce a omezeni
vyjadieny linedrnimi rovnicemi (Fabry, 2011).

« Nelinearni programovani: Resi problémy s nelinearnimi vztahy.

e Dynamické programovani: PouZivd se pro problémy, které lze rozdélit na mensi,
jednodussi podproblémy.

e Teorie grafi: Analyzuje sit¢ a optimalizuje cesty, napiiklad v dopravé
a telekomunikacich (Jablonsky, 2007).

e Aplikace operacniho vyzkumu
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Operacni vyzkum ma Siroké spektrum aplikaci v rtiznych odvétvich:

o Ekonomika a vyroba: Optimalizace vyrobnich procest, fizeni zasob, planovani vyroby
a alokace zdroji (Jablonsky, 2007).

o Logistika a doprava: Optimalizace tras, fizeni dopravy, skladovani a distribuce.

e Zdravotnictvi: Planovani a fizeni zdravotnickych sluzeb, optimalizace rozvrhi
a alokace zdroji.

e Vojenské operace: Strategické planovéni, simulace bojovych scénaiti a alokace

vojenskych zdrojii (Fabry, 2011).

2.1.1 Budoucnost opera¢niho vyzkumu
S rozvojem technologii a dostupnosti velkych dat se opera¢ni vyzkum neustale vyviji. Moderni
metody, jako je strojové uceni a uméla inteligence, jsou stale vice integrovany do tradic¢nich
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a efektivitou (Wikisofia, 2023).

Operacni vyzkum je tedy dynamicky a neustdle se rozvijejici obor, ktery hraje klicovou roli
v optimalizaci procesli a rozhodovdni v mnoha riznych odvétvich. Jeho aplikace ptinaseji

vyznamné vyhody v podob¢ zvysené efektivity, snizeni ndkladl a lepSiho vyuZiti zdroja.

2.2 Linearni programovani

Linearni programovani (LP) je disciplinou operacniho vyzkumu, kterd se zabyva feSenim
rozhodovacich problémt. Ten lze chépat jako realizaci uréitych procesi, kde je potieba
respektovat podminky a najit co nejlepsi mozné feseni, aby bylo mozné dosdhnout optimalnich

vysledkl (Jablonsky, 2007).

LP je mocny nastroj, ktery umoziuje efektivni alokaci zdroji a optimalizaci rozhodovacich
procesti. V ekonomii a managementu se pouzivd k feSeni Siroké Skéaly problémi, vcetné
planovani vyroby, optimalizace dopravy, alokace kapitadlu a mnoha dalSich oblasti (Jablonsky,
2007). Diky své flexibilit¢ a schopnosti fesit slozité problémy je linedrni programovani

nezbytnym nastrojem pro analytiky a manazery (Gass, 2003).

Podle Dantziga a Thapy (2003) je linearni programovani jednou z hlavnich aplikaci matematiky
v podnikani, primyslu a ekonomii. Poskytuje metodologii pro optimalizaci vystupu, ktery je
linearni funkci nékolika vstupt. Gass (2003) zdiraziuje, ze linedrni programovani zahrnuje
teoretické, vypocetni a aplikacni koncepty, které jsou nezbytné pro feSeni realnych problémd.

Fabry (2011) ve své knize o matematickém modelovani uvadi, ze linearni programovani je

21



klicovou disciplinou operacniho vyzkumu a ekonometrie. Fiala (2010) se zaméfuje na nové

trendy v opera¢nim vyzkumu a zdlraznuje vyznam modernich metod a pfistupt v optimalizaci

ekonomickych vztahti. Jablonsky (2007) poskytuje komplexni ptehled kvantitativnich modela

pro ekonomické rozhodovani, véetné linearniho programovani.

Linearni programovani se ve vyrob¢ pouziva k feseni riiznych optimaliza¢nich problémii:

Planovani vyroby: LP pomdhd urcit optimalni mnozstvi vyrobkd, které by mély byt
vyrobeny v daném ¢asovém obdobi, aby byly splnény pozadavky zédkaznikl a zaroven
byly minimalizovany néklady na vyrobu a skladovani (Jablonsky, 2007).

Alokace zdroji: LP umoznuje efektivni rozd€leni omezenych zdroji, jako jsou
suroviny, pracovni sila a vyrobni kapacity, mezi rizné vyrobni ¢innosti tak, aby bylo
dosazeno co nejvyssi efektivity (Fabry, 2011).

Rizeni zasob: LP se pouziva k optimalizaci (irovné zasob, aby byly minimalizovany
naklady na skladovani a zaroven byla zajiSténa dostate¢na dostupnost materiali pro

vyrobu (Endress+Hauser, 2024).

Ptiklady pouziti linearniho programovani ve vyrobnim procesu

1.

Optimalizace vyrobniho planu: Pfedstavme si vyrobni podnik, ktery vyrabi nékolik
druhti produktt. Cilem je maximalizovat zisk pfi omezenych vyrobnich kapacitich
a dostupnych surovinach. Pomoci LP Ize vytvofit matematicky model, ktery zahrnuje
ucelovou funkci (maximalizace zisku) a omezeni (dostupnost surovin, vyrobni
kapacity). Resenim tohoto modelu ziskdme optimalni vyrobni plan (Jablonsky, 2019).

Rizeni zasob: Dal§im piikladem je optimalizace urovné zasob ve vyrobnim podniku.
Cilem je minimalizovat naklady na skladovani a objednavani materiald. LP model
zahrnuje ucelovou funkei (minimalizace nakladd) a omezeni (dostupnost skladovacich
prostor, minimalni Giroven zasob). Resenim tohoto modelu ziskAme optimalni irovei

zasob (Fabry, 2011).

Pouziti linearniho programovani ve vyrobnim procesu piinasi né€kolik vyhod:

Efektivita: LP umoziuje rychle a efektivné najit optimalni feSeni slozitych vyrobnich
problémi.
Flexibilita: LP modely lze snadno upravit a pfizpisobit zméndm ve vyrobnim procesu

nebo vnéjSich podminkach.
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o Piesnost: LP poskytuje pfesné a kvantitativni vysledky, které 1ze snadno interpretovat

a implementovat (Endress+Hauser, 2024).

2.2.1 Formulace ekonomického a matematického modelu LP

Ekonomické formulace je zaméfena na praktickou aplikaci a interpretaci modelu v kontextu
ekonomickych problémi. Jsou identifikovany cile, jako je maximalizace zisku nebo
minimalizace nakladl, a definovana omezeni vychazejici z realnych ekonomickych podminek,
jako jsou dostupné zdroje, vyrobni kapacity nebo poptavka (Hillier a Lieberman, 2010). Je ¢asto
vyjadiena v pojmech, které jsou srozumitelné pro manazery a rozhodovatele, a klade diiraz na

interpretaci vysledku a jejich praktickou pouzitelnost (Bazaraa, Jarvis a Sherali, 2010)

Matematickd formulace linearniho programovani ptedstavuje proces pievodu realného
problému do matematické formy, coz umoziuje jeho analyzu a feSeni pomoci matematickych

metod. Tento postup zahrnuje n€kolik zasadnich krokd, které jsou podrobné popsany nize.

Prvnim krokem pfi tvorbé matematického modelu je uréeni rozhodovacich proménnych. Tyto
proménné reprezentuji mnoZzstvi nebo Urovné riznych Cinnosti ¢i zdrojl, které maji byt
optimalizovany, a jsou obvykle oznaceny jako (X1, X2, ..., Xs). Identifikace téchto proménnych
je nezbytna pro formulaci celého modelu (Strathmore University, 2023). Podle Fabryho (2011)
je dulezité peclivé definovat tyto proménné, protoze tvori zaklad celého modelu. Gass (2003)
zdiraziiuje, ze spravna identifikace rozhodovacich proménnych je klicova pro uspésnou
optimalizaci, protoZze umoznuje pfesné kvantifikovat cile a omezeni modelu. Dantzig a Thapa
(2003) dodavaji, ze rozhodovaci proménné musi byt jasn¢ definovany, aby bylo mozné

efektivné fidit optimalizaéni proces.

Dalsi klicovou ¢asti je definovani ucelové funkce, ktera vyjadtuje cil optimalizace - naptiklad
maximalizaci zisku nebo minimalizaci nakladd. Tato funkce se zapisuje jako linedrni
kombinace rozhodovacich proménnych s odpovidajicimi koeficienty, jeZ pfedstavuji pfinosy ¢i
naklady jednotlivych proménnych. Napfiiklad ucelova funkce méa formu Z = cixi + cax2 + ... +
CnXn, kde ¢ 0znacuje ptislusny koeficient (University of Kentucky, 2023). Gass (2003) uvadi,
ze objektivni funkce je linedrni kombinaci rozhodovacich proménnych a jeji spravna formulace
je nezbytna pro dosazeni pozadovanych vysledkii. Dantzig a Thapa (2003) dodavaji, ze
objektivni funkce musi byt jasn¢€ definovana a kvantifikovana, aby bylo mozné efektivné tidit
optimalizacni proces. Jablonsky (2007) zduraziiuje, ze objektivni funkce by méla byt

formulovéna tak, aby co nejlépe odrazela cile organizace.
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Formulace omezujicich podminek tvoti dalsi zasadni krok. Tato omezeni mohou zahrnovat
dostupnost surovin, vyrobni kapacity, pracovni silu a dalsi faktory. Vyjadfuji se pomoci rovnic
nebo nerovnic, které¢ odrazeji omezeni zdroji Ci jiné pozadavky, jez musi byt splnény. Fiala
(2010) zdiraznuje, ze omezeni jsou klicovym prvkem linedrniho programovaciho modelu,
protoze definuji hranice, ve kterych se optimalizace mtize pohybovat. Jablonsky (2007) uvadi,
ze spravna formulace omezeni je nezbytna pro zajisténi realistickych a dosazitelnych vysledka
modelu. Podle Dantziga a Thapy (2003) je dulezité, aby omezeni byla formulovana piesné
a jasné, aby bylo mozné efektivné fidit optimalizacni proces. Napiiklad omezujici podminka
muze mit tvar aixi + a:x2 + ... + aX, < b, kde a; jsou koeficienty a b ptedstavuje dostupné

mnozstvi zdroje (Stanford University, 2023).

Soucasti modelovani je 1 zahrnuti nezapornych podminek, které zajisti, Ze rozhodovaci
proménné nenabyvaji zapornych hodnot. Tyto podminky jsou obvykle vyjadieny jako xi > 0
pro vSechna i (Strathmore University, 2023). Po specifikaci rozhodovacich proménnych,
definovani ucelové funkce a stanoveni omezujicich podminek vznikne kompletni matematicky
model, ktery lze formulovat jako optimalizani problém. Tento problém je nasledné feSen

riznymi metodami, napiiklad simplexovym algoritmem. Obecny matematicky model mize

vypadat 1 takto:
Z =ciX1 + X2 + ... + CnXn, — max nebo min (2.1)
za podminek
a;xy +anxi + ... + amXs < by,
a21X1 +axnxy + ... + anXs < by,
amiX1 + am2X1 + ... + amnXn < bm,
x1>20,j=1,2,...n

Z ucelova funkce také psana jako f(x),
X proménna modelu,
n pocet strukturnich proménnych modelu,
m pocet vlastnich omezeni,
Cj, j=1,2,...n - cenovy koeficient ptisluSejici j-t& proménné,
bi, 1=1, 2,...m - hodnota pravé strany pfislusejici i-tému omezent,
ajj, 1=1,2,...m,j=1, 2,... n - strukturni koeficient vyjadtujici vztah mezi i-tym Cinitelem

a j-tym procesem (Matematické programovani, br).
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Sestaveny matematicky model je dale analyzovan. Tento postup zahrnuje pouziti piislusnych
algoritm, jako je simplexovy algoritmus, k nalezeni optimélniho feSeni. Optimalni feSeni bud’
maximalizuje zisk, nebo minimalizuje naklady pfi souasném respektovani vSech omezujicich
podminek (University of Kentucky, 2023). Zavérecnou fazi je interpretace ziskanych vysledki
a jejich aplikace na redlny problém. Tato faze zahrnuje analyzu optimalniho feseni a jeho

dopadu na rozhodovaci procesy a strategické cile organizace (Strathmore University, 2023).

2.2.2 Kanonicky tvar
Kanonicky tvar linedrniho programovani je standardni format, ve kterém jsou ulohy linearniho
programovani formulovany pro usnadnéni jejich feSeni. Tento tvar zahrnuje maximalizaci

ucelové funkce, nezaporné proménné a omezeni vyjadiend rovnicemi.

Uloha linearniho programovani je v kanonickém tvaru, pokud je tucelova funkce
maximalizovéna, vSechny proménné jsou nezdporné a vSechna omezeni jsou vyjadiena

rovnicemi (Bazaraa, Jarvis a Sherali, 2010; Dantzig a Thapa, 2003).

Pouziti kanonického tvaru ma nékolik vyhod, véetné standardizace, jednodussi aplikace metod
a lepsiho pochopeni struktury ulohy. Simplexova metoda, ktera je jednou z nejpouZzivanéjSich
metod pro feSeni uloh linearniho programovani, iterativné hledd optimalni feSeni pohybem po
hranach polyedru definovaného omezenimi ulohy. Proces za¢inad na jednom vrcholu polyedru
a postupné se presouva k sousednim vrcholiim, dokud neni nalezeno optimalni feSeni (Hillier

a Lieberman, 2010).

Dalsi podrobnosti o kanonickém tvaru zahrnuji jeho aplikaci v riznych oblastech, jako je
vyroba a logistika. Napfiklad pfi pldnovani vyroby muze byt kanonicky tvar pouZit
k optimalizaci vyrobnich procesii a minimalizaci nakladi (Heizer a Render, 2014). V logistice

muze byt pouzit k optimalizaci piepravnich tras a skladovych zasob (Jurova, 2016).

Kanonicky tvar je také dileZity pro pochopeni a aplikaci pokrocilych metod, jako je dualita
a citlivostni analyza. Dualita v linedrnim programovani umoZziuje analyzovat vztah mezi
primarni a dudlni Glohou, coz mize poskytnout cenné informace o optimalnim feSeni a jeho
stabilit¢ (Gass, 2003). Citlivostni analyza pak umoznuje zkoumat, jak zmény v parametrech

ulohy ovliviluji optimalni feSeni (Fabry, 2011).

2.2.3 Simplexova metoda
Simplexova metoda patfi mezi nejcastéji pouzivané algoritmy pro feSeni uloh linearniho

programovani. Tuto metodu vyvinul George Dantzig a jeji princip spociva v prohledavani
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kone¢né¢ho mnozstvi zakladnich feSeni s cilem nalézt optimalni vysledek (Dantzig a Thapa,
2003). Metoda nachazi Siroké uplatnéni v oblastech, jako je vyroba, logistika nebo finance, kde

se klade dlraz na efektivni vyuziti zdrojii a minimalizaci naklada.

Proces zacina formulaci tlohy, kterd je pfevedena do kanonického tvaru, kde jsou vSechny
omezeni vyjadieny jako rovnice a viechny proménné jsou nezaporné. Radky ST odpovidaji
vlastnim omezenim. V prvnim fadku pod ci, ca,.... cn je UCelova funkce matematické rovnice.
Sloupce tabulky odpovidaji vektoriim koeficienta strukturnich a ptidatnych proménnych. Pravé
strany matematického modelu vlastnich omezeni jsou 4. sloupcem tabulky piedstavujici
v tabulce x. Tteti sloupec obsahuje cenové koeficienty danych indexti. Posledni sloupec je pro

pomocnou hodnotu t (Cernaj, 2024).

I c, c; c,
i B, Cp, X5
I P, p; p,
i
1 D, | < X Pu P2 Py D,
Lk
2 D, | ¢, X, P2 P P Py,
] h
7 P,, c; x,: Pa Pir Py Pin
h
m Prm czm }‘,m Pm P pm] P
m+l1 Jx) | zp—¢ | 2,—¢, zZ;,—¢, Z, ¢,

Obrazek 1 - Simplexova tabulka

Zdroj: Linda a Volek, 2016

Poté je vytvofena pocatecni simplexova tabulka, kterd obsahuje koeficienty zadané ulohy.
Tabulka je rozdélena do né€kolika ¢asti: zakladni proménné, nezékladni proménné a cilova
funkce (BeeWaTec, 2024). Iterativni proces zahrnuje vybér vstupni proménné na zakladé
nejvétSiho negativniho koeficientu v fadku cilové funkce (pro maximaliza¢ni ulohy) a vybér
vystupni proménné na zakladé poméru hodnot pravé strany omezeni k odpovidajicim
koeficientim vstupni proménné (ELUC, 2024). Pivotovani je proces, pii kterém se aktualizuje

simplexova tabulka, a to pfepocitanim vSech hodnot v tabulce (Fabry, 2011).

Po kazdé¢ iteraci se testuje, zda je aktudlni feSeni optimalni. Pokud jsou vSechny koeficienty
v tfadku cilové funkce nezdporné (pro maximalizacni ulohy), je nalezeno optimalni feSeni (Fiala,
2010). Pokud optimalni feSeni neni nalezeno, iterativni proces pokracuje, dokud neni nalezeno
optimalni feSeni nebo neni zji$téno, ze Gloha nema feSeni (Gass, 2003).
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2.2.4 Funkce Resitel

Matematicka funkce Resitel je uréena jako kli¢ovy nastroj pro nalezeni optimalniho fe$eni
v ramci daného matematického modelu. Tato funkce je vyuzivana predevsim v optimaliza¢nich
ulohach, kde je zapotfebi maximalizovat ¢i minimalizovat dany cilovy parametr pii splnéni

vSech definovanych omezeni (Hillier a Lieberman, 2021).

Funkce Resitel je typicky formulovana jako objektivni funkce, ktera je podrobena soustavé
omezujicich podminek. V linedrnim programovani je tato funkce obvykle reprezentovana jako
linearni kombinace rozhodovacich proménnych (Bazaraa, Jarvis a Sherali, 2010). Proces
optimalizace je provadén pomoci funkce Regitel (Winston, 2004). Pro ilustraci piikladu feseni

budeme vychazet z metodiky prezentované na strankach Ablebits.com (2024).

f(x): 6,9x4 — max

za podminek

Casova kapacita 0,74x;1 +0,9x2 + 1,08x3 + 0,9x4 < 54000
vyrobni kapacita - oplatek X1 + < 74000
vyrobni kapacita - napln X2+ < 60000
vyrobni kapacita - sta¢eni X3 + < 50000
vyrobni kapacita - baleni x4 < 56000
nezapornost X1,...,X4 >0

Dany matematicky model se pfevede do kanonického tvaru a vytvoii se tabulka. Zelend bunika
ptredstavuje ucelovou funkci, ve které je potieba nastavit propojeni mezi ostatnimi buiikami,
tzn. ze pouzijeme funkci soucin. skalarni do které vybereme tadky zluté a cilové funkce, viz

nize.

/" Jxv|| =SOUCIN.SKALARNI(B3:33;B2:32)|

Obrazek 2 - Nastaveni zelené buiiky pro pouziti funkce Resitel

Zdroj: Vlastni zpracovani

Modré¢ bunky predstavuji omezeni matematického modelu, které je tieba také propojit tak, ze

zvolime opét funkci soucin. skalarni a do ni zvolime zluté fadky, které je potieba zafixovat
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pomoci klavesy F4 a omezeni, viz obrazek nize, které nasledn¢ roztdhneme do ostatnich

modrych bunék. Zluté buiiky predstavuji vysledné feseni modelu.

0,73

$182)

Obrazek 3 - Nastaveni modré buiiky pro pouziti funkce Resitel

Zdroj: Vlastni zpracovani

Tabulka 1 - Piiklad k pouziti funkce Resitel

x1 X2 x3 x4 x5 x6 X7 x8 x9 z
feseni 0
cilové fun 0 0 0 -6,9 0 0 0 0 0
0,73 0,9 1,08 0,9 1 0 0 0 0 0[= 54000
1 0 0 0 0 1 0 0 0 0= 74000
omezeni 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0[= 60000
0 0 1 0 0 0 0 1 0 0[= 50000
0 0 0 1 0 0 0 0 1 0|= 56000

Zdroj: Vlastni zpracovani

Pii spusténi funkce Resitel se objevi tabulka, kdy do idelové funkce zvolime zelenou buiiku

(jedna o maximalizaci zisku, ale pfi pfevodu na kanonicky tvar se zméni Gcelova funkce na

min), nasledné zvolime do tadku hledat min. Do proménné modelu zvolime cely zluty fadek

a do omezujicich podminek nastavime modré buiiky, které se rovnaji pravym stranam. Poté

zmackneme funkci fesit a ukdze se nam optimalni feSeni modelu.

Parametry Reitele x

Ucelova funkee:

$ks2

£

Hledat: ) Max © min

() Hodnota:

Proménné modelu:
$BS2:5152

1%

Omezyjici podminky:
$K$4PKEE = MSA:SMSB Pfidat
Zménit

Qdstranit

Vynulovat vie
Nadist nebo ulodit
B Nastavit podminky nezipornosti

Vyberte metodu
fedent:

Simplexova metoda Moznosti

Metoda fedeni

Simplexovou metodu zvolte pro linedrni optimalizaéni problémy, Gradientni metodu pro hladké nelinearn!
problémy a Evoluéni algeritmus pro nehladké nelineam( problémy.

Népoveéda Zaviit

Resit

Obréazek 4 - Nastaveni Regitele

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Pii pouziti funkce Regitel je zohlediiovana nejen efektivita vypoétu, ale také robustnost modelu
a jeho schopnost pfizpasobit se riznym scénaiim (Schrijver, 1998). Vyznamnou roli hraje také
kvalita vstupnich dat, nebot’ nepfesnosti mohou vést k chybnym vysledkiim a suboptimalnim
rozhodnutim. Proto je doporucovano provadeét citlivostni analyzu, kterd umoziuje posoudit vliv

zmén parametril na kone¢ny vystup modelu (Hillier a Lieberman, 2021).

V ramci linearniho programovani je funkce ReSitel nejéastdji spojovana se simplexovou
metodou, kterd byla vyvinuta Georgem Dantzigem v roce 1947. Tato metoda je zaloZena na
postupném piesouvani mezi vrcholy piipustné oblasti, dokud neni nalezen optimalni bod
pokrocilejsi techniky, jako je metoda vnitinich bodl, ktera umoznuje efektivnéjsi prichod

feSenim (Boyd a Vandenberghe, 2004).

V soucasné dobé je Resitel integrovan do riiznych softwarovych platforem, které umoziuji
snadnéjsi formulaci optimaliza¢nich modelt. Naptiklad v podnikovém prostiedi jsou casto
vyuzivany pro planovani vyroby, alokaci zdroji nebo fizeni dodavatelskych fetézci (Winston,
2004). Diky pokrokiim v oblasti vypocetni techniky je nyni mozné feSit i velmi rozsahlé

problémy, které by diive nebylo mozné zvladnout v redlném case.

2.2.5 Ekonomicka interpretace

Ekonomickéd interpretace v linearnim programovani spoc¢ivda v prevodu vysledkt
matematickych modeli do kontextu redlnych ekonomickych problémi a jejich aplikaci
k praktickym situacim. Tento proces zahrnuje analyzu a objasnéni vystupl z linearniho
programovani s ohledem na ekonomické teorie 1 konkrétni okolnosti. Naptiklad proménné
v téchto ulohach mohou predstavovat mnozstvi vyrobku, které je tfeba vyrobit, nebo zdroje,
které je nutné efektivné rozdelit. Cilova funkce naopak miZe odradzet snahu minimalizovat
naklady ¢i maximalizovat zisk (Fabry, 2011). K ur¢eni ekonomické interpretace se vyuZzivaji
matematické a statistické metody, které¢ zpracovavaji vysledky ziskané pii feSeni tuloh
linedrniho programovani. Mezi klicové néstroje patfi simplexovd metoda, analyza citlivosti
a dudlni analyza. Tyto techniky pomdhaji nalézt optimélni feSeni a zkoumat, jak zmény

parametri modelu mohou ovlivnit dosazené vysledky (Fiala, 2010).
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3 CHARAKTERISTIKA VYBRANEHO PROCESU

V této kapitole bude predstaven podnik, ve kterém je realizovana vyroba a nasledné popsan
vyrobni proces. Nejprve bude popsana historie podniku hotickych trubi¢ek a néasledn¢ bude
rozebran samotny vyrobni proces, vcetné¢ pouzitych surovin, technologii a jednotlivych fazi

vyroby.

3.1 Charakteristika vyrobniho podniku

Podle webové stranky Pravé hotické trubicky, s.r.o., n.d., je mésto Hofice pfedev§im znamé
vyrobou hoftickych trubi¢ek. Podle legendy byl recept na jejich vyrobu sdélen pani Lickové
ranénym osobnim kuchatem cisafe Napoleona pii jeho navratu pies Ceské zemé po poraZce
v Rusku v roce 1812 jako odména za poskytnuté oSetfovani. Existence obdobné pochoutky je
dolozena jiz na stole francouzského Krale Slunce Ludvika XIV., pficemz jeji zobrazeni bylo

zachyceno i na obraze z roku 1630, tedy jesté pted obdobim jeho panovani.

Podle jiné legendy bylo jiz v dob¢é Napoleonova tazeni do Ruska zaznamenano, Ze trp¢l
zalude¢nimi potizemi, a proto mu jeho osobnim kuchafem byly peceny tenké dietni oplatky
z proseté pSenicné mouky s trochou mléka, Zloutku, oleje, cukru a soli, které si oblibil.

Myslenka sypani a sta€eni oplatek do podoby trubicek se vSak udajné zrodila az v Hoficich.

Rodinna receptura byla pozdéji zdokonalena Karlem Kofrankem, cukraifem, ktery se do rodiny
pfizenil. Tato pochoutka byla jim vyrdbéna pod ndzvem Kofrankovy hotické trubicky.
S pomoci Frantiska Ktizika byl vyvinut elektricky ptistroj na vyrobu oplatek - dvé panve, které
se priklapély proti sobé, mezi néZ bylo lito té€sto, ¢imZ vznikla oplatka. Za tento pfistroj, ktery

zdokonalil proces peceni, byl v roce 1898 udélen patent.

Po roce 1949 byly vSak vSechny vyrobny znirodnény a vyroba soustfedéna do ndrodniho
podniku Pardubicky pernik, pozdéji do podniku Primysl trvanlivého pec¢iva Praha. Obchodni
vyroba byla nasledné postupné piesunuta mimo Hofice, pfestoZe mistni obyvatelé pro vlastni
potiebu pekli trubicky nadale. Tradi¢ni ruéni vyroba byla v Hoficich obnovena az po roce 1990,

pfi¢emzZ v roce 1999 byla zahajena vyroba firmou Pravé hotické trubicky, s.r.o.

Pravé Hoftické trubicky Miletin se pySni ru¢ni vyrobou. Zatimco jiné firmy se snazi nahradit
manudlni praci stroji, v Miletin€ kladou diraz na ru¢ni préaci. Oplatky jsou v zésadé podobné,
avsak 1i8i se v naplnich. Tento vyrobek je chranén Evropskou unii a na Gzemi, kde se vyrabi,

ma status chranéného zemépisného oznafeni pivodu. To znamend, Ze vyroba hofickych
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trubi¢ek je vymezena na oblast Hofic a okolnich 6 kilometrd. V Hoficich se nachézeji tii

trubickarny, dalsi tfi jsou v prilehlych vesnicich, pficemz nejvétsi z nich sidli praveé v Mileting.

Obrazek 5 - Firma Pravé hotické trubicky v Miletiné

Zdroj: Pravé hotické trubicky, s.r.o., n.d.

3.2 Vyrobni proces
V nasledujicich fadcich bude detailné popsan cely vyrobni proces hotickych trubicek od prvotni

pfipravy surovin az po finalni zabaleni hotového produktu.

Nejprve je namichano velmi fidké tésto, do kterého je pridano velké mnozstvi vody, do kterého
se davkuje bila hladka mouka, suSené vajecné zloutky, mléko a olej. Ve je velmi kratce, béhem
dvou minut, promichano, ¢imz je vytvoreno fidké tésto, které je nasledné pielito do zasobnikli

stroje. Svou konzistenci pfipomina tésto na palacinky.

Obrazek 6 - Priprava tésta
Zdroj: Vlastni

Vzniklé tésto je zaméstnanci pfevezeno do davkovace stroje na oplatky, které si samocinné
davkuje tésto pomoci ¢erpadel na litinovou rozpalenou plotnu. Hmota je roztazena a za necelou
minutu je oplatka upecena. Hotovy kus je néasledné odebran robotickou rukou a ptesunut do

zasobniku.
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Obrazek 7 - Litinové plotny
Zdroj: Vlastni

Ze zasobniku si zaméstnanci berou oplatky na ofezani, aby byla dosazena idealné stejné délka
a objem trubic¢ky. Ofezavani je provadéno po tecné, coz zajistuje, ze kraj je daleko pevné;jsi,
nez kdyby byla oplatka stac¢ena po kulaté stran€. Zbytky nejsou vyhazovany, ale jsou najemno

pfidavany jako zahustovadlo do krému, ¢imz mu je dod4na naprosto unikatni chut’.

Obrazek 8 - Otez oplatek

Zdroj: Vlastni
Ofezané oplatky se piepravi o patro vysS do fizené navlharny, kde je s nimi naklddano
s maximalni péci. V tomto specialné upraveném prostoru, kde je udrZzovana stala teplota
priblizn¢ 31 stupni Celsia a vlhkost dosahuje 80 %, jsou oplatky ponechany k odpocinku.
Zustavaji po dobu 3 az 4 tydnd, b&hem nichZ je jim postupné dodavana optimalni vla€nost
potiebna pro dalsi zpracovani. Tento proces zajiStuje, ze oplatky ziskaji spravnou strukturu

a nebudou pfi nasledném staceni praskat.
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Obrazek 9 - Navlharna
Zdroj: Vlastni
Dalsi casti procesu je ruéni smotavani trubicek, které byly pfedtim ponechany k odpocinku
v navlharné. Diky obsazené vodé v oplatkach je umoznéna jejich opétovna tvéarnost, coz je
klicové pro spravné staeni oplatek. Po pfilozeni oplatky na rozpalenou lihovou plotnu
je vlhkost aktivovéana, ¢imz dochazi k jejimu zméknuti a lepsi prizptisobivosti. Nasledné je
pomoci dievéného tvofitka opatrné stocena do charakteristického tvaru. Na konci procesu
je trubiCka ponechana kratce odpocivat, aby se jeji okraje pevné spojily a vytvofily nepropustny
valecek. Tento krok nemiize byt provadén strojem, nebot’ kiehké oplatky vyzaduji jemny
a citlivy pfistup, kterého stroje nejsou schopny dosahnout. Kriticky je zejména moment
findlniho spojeni, ktery mizZe byt spravné proveden pouze zkuSenym pracovnikem. Zajimavosti
je, Ze tato precizni ¢innost je vyhradné vykonavana Zenami. Dlivodem je skutecnost, Ze zadny
muz nedisponuje tak jemnou motorikou a citlivosti potiebnou pro mikro pohyby pfi této
delikatni praci. Kazda zru¢na pracovnice dokaze béhem jedné 7,5hodinové smény stocit

pfiblizné€ 4-6 tisic trubicek.

Obrazek 10 - Staceni trubicek

Zdroj: Vlastni
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Stocené trubicky jsou nasledné ptepraveny ke strojim, kde se naplni pozadovanou pfichuti.
Néapln¢ jsou vyrdbény v osmi zékladnich druzich: cokolddova, lisko-ofiskova,
vanilkovo-skoficova, kokosova, kavova, vajecny likér a jogurtova. Jak vSak poznamenava
vedouci vyroby, chut’ zakaznikl je pomérné konzervativni, a proto je cokoladdova napli stale
nejoblibengjsi. Zakladem kazdé naplné jsou dvé kliCové suroviny - neztuzeny rostlinny tuk
a vetsi mnozstvi cukru, které ji dodavaji pozadovanou konzistenci a sladkost. Stabilita krému
je zajiStovana pfidanim ryzového Skrobu a suSeného mléka, ¢imz je dosazeno jemné, ale pevné
struktury. Nasledné jsou postupné ptfidavany chutové nosice, které urcuji findlni chut’ a aroma

kazdého druhu néplné.

Obrazek 11 - Mix naplni
Zdroj: Vlastni

Frekventované ptichuté, jako je cokoladova ¢i vanilkova, jsou plnény automatickou plnickou,
ktera zajiStuje vysokou efektivitu a konzistentni kvalitu. Naopak méné bézné varianty, jako
kavova nebo kokosova, jsou plnény rucné, coz umoziuje vEtsi flexibilitu pii vyrobé menSich
Sarzi. Zatimco ruéni plni¢ka zvladne naplnit ptiblizn€ 10 - 12 tisic trubi¢ek béhem jedné smény,
automatizovany stroj dokaze stejné mnozstvi naplnit za pouhou hodinu, coz vyrazné urychluje

vyrobu nejoblibengjsich ptichuti.

Obrazek 12 - Automaticka a lidska plnicka

Zdroj: Vlastni
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Naplnéné trubicky se presunou do chladirny, kde probiha stabilizace krémt a odpocivaji zde
po dobu 12 hodin, coz umoziuje krémim dosahnout pozadované konzistence. Jakmile se
trubicky ochladi, krém zlstava po oloupani oplatky jako krasny polotuhy valecek, ktery je pro

zakazniky tim nejvétsim ldkadlem a oblibenym charakteristickym znakem produktu.

Obrazek 13 - Chladirna
Zdroj: Vlastni

Tradi¢né se hotické trubicky bali po dvou kusech, coz zajistuje pohodlné a atraktivni baleni
pro zakazniky. TrubiCky jsou vyvéazeny pouze na Slovensko, protoze kapacita vyroby nestaci

na pokryti dalSich exportnich trhi.

Obrazek 14 - Baleni trubicek

Zdroj: Vlastni

V ceskych obchodech je mozné trubi¢ky zakoupit v fetézci Penny, kde jsou nabizeny pod
privatni znackou Enjoy. Kromé toho si zdkaznici mohou ve firemni prodejné vychutnat
jedinecny zézitek, kdy si mohou smotat vlastni trubicku. Tato trubic¢ka neni plnéna, ale obsahuje

maslo, med a posypku, coz ji dodava originalni a doméaci charakter.

35



4 OPTIMALIZACE VYROBNIHO PROCESU

V ramci praktické ¢asti byl vytvofen dotaznik za Gcelem ziskani vstupnich udaji o vyrobé
hotickych ¢okoladovych trubicek. Tento dotaznik byl nasledné distribuovan do firmy, ktera se
specializuje na vyrobu téchto produktii. Vysledky dotazniku poskytuji ptehled o rtznych
aspektech vyroby, distribuce a nakladt spojenych s timto produktem. Dodatecné ziskané udaje
o vyrob¢ byly firmou poskytnuty na zaklad¢ polozenych otazek tykajicich se pitimo konkrétni
véci. Pro optimalizaci vyrobniho procesu bude pouzita Simplexova metoda a funkce Regitel

v Excelu. Tento postup umozni nalézt optimalni feSeni pro vyrobni proces.

4.1 Zakladni udaje k tvorbé matematickych modelu

Na zaklad¢ vstupnich udaji ziskanych z dotaznikového Setfeni jsou zde shrnuty klicové
parametry potiebné pro tvorbu matematickych modeld. Tyto udaje slouzi k definovani
vstupnich proménnych, omezeni a optimaliza¢nich kritérii, kterd budou vyuzita ptfi navrhu
modelu. Z divodu pozadavku firmy, byly skryté ptilohy tykajici se pfesného receptu a mnozstvi

surovin potiebné na oplatky i cokolddovou népln.

Cokoladové trubicky v bilé oplatce jsou nabizeny ve dvou typech baleni: kartony po 50 kusech
nebo 25 kusech. Cena za balicek, ktery obsahuje dvé trubicky, je stanovena na 6,90 K& pro
maloobchod a 15 K¢ na e-shopu. Vyrobky jsou dostupné prostiednictvim nékolika
distribu¢nich kanalti, véetné EDI, e-mailu a obchodnich zastupcti. Minimalni objednavka pies
e-shop je mozna po jednotlivych kusech, zatimco pii vyuziti dopravce je minimalni mnozstvi

stanoveno na 70 kartontl, coZ odpovida ptl paleté.

Naklady na suroviny pro vyrobu jedné trubic¢ky jsou peclivé kalkulovany. Cena oplatky je
0,64 K¢ bez DPH, plnéni trubi¢ek 2,42 K¢ bez DPH a baleni trubi¢ek 5,32 K¢ bez DPH.
Dostupnost surovin je zajiSténa mési¢nimi dodavkami, které zahrnuji 5 800 kg mouky, 4 000 kg
cukru, 3 200 kg mléka, 10 500 kg tuku, 300 kg zloutki, 40 kg aroma a 2 000 kg Skrobu.
Probihaji 2 smény denné a pracovni silu tvofi 53 zaméstnanci pracujici na 7,5hodinové sméné,
z toho 40 vyrobnich pracovnikl a zbytek skladnikii. Pracovni doba je od 6:00 do 14:00 a od

14:00 do 22:00, bez omezeni, s moznosti idrzby béhem provozu nebo v sobotu.

Vyrobni kapacita firmy: 74 000 ks oplatek za dvé smény, staCenim 40 000 az 50 000 ks
trubicek, 60 000 ks naplnénych trubi¢ek za dvé smény, zabaleni 56 000 ks. Casovéa naroénost
jednotlivych operaci je 1 minuta na oplatku, 20 vtefin az 1 minuta na plnéni a 50 vtefin na

staceni.
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4.2 Tvorba matematického modelu
V ramci praktické ¢asti jsou vytvoireny matematické modely, které jsou navrzeny s cilem
optimalizovat maximalni zisk a minimalizovat naklady vyrobniho procesu. Modely jsou

vytvorené na zéklad¢ dat ziskanych z dotazniku o vyrobnich procesech.

4.2.1 Modely zaméiené na maximalizaci zisku

Model 1

V tabulce jsou uvedeny zékladni udaje k vytvofeni modelu 1 na maximalizaci zisku. Baleni
trubicky se sklada ze dvou samostatnych trubi¢ek. Do cilové funkce proto zvolime
maximalizaci ceny za 1 kus baleni, a protoZe je prodavame zabalené, tak k tomu ddme x4. Firma
ma denné 2 smény po 8 hodinach, ale budeme pocitat pouze 7,5h, kdy vynechame 30minutovou
pauzu. Vypocet casové kapacity probehl vypoctem sména/vyrobni kapacita danych produktu,

tim zjistime, jak dlouho trva 1 proces, protoze firma na dané produkty vyuziva n€kolik stroji.

Tabulka 2 - Ekonomické interpretace modelu 1

Vyroba trubicek za 2 smény Casova kapacita (vtefiny) | Vyrobni kapacita (ks)
Oplatka 0,73 74000
Staceni 1,08 50000
Napln 0,90 60000
Baleni 0,90 56 000
Sména 54000 -
Cena za baleni trubicek 6,90 K¢

Zdroj: Vlastni zpracovani

X1....poc¢et vyrobenych oplatek
X2....pocet staCenych oplatek
X3....pocet naplnénych trubicek

X4....pocet zabalenych trubic¢ek

f(x): 6,9 x4 — max 4.1)

za podminek

casova kapacita 0,74x1 + 0,9x2 + 1,08x3 + 0,9x4 < 54000
vyrobni kapacita - oplatek x1 + < 74000
vyrobni kapacita - stai¢eni X2 + <50000
vyrobni kapacita - napln X3 + < 60000
vyrobni kapacita - baleni x4 < 56000
nezapornost X1,...,X4 >0
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Cilové funkce modelu 1 pfedstavuje maximalizaci zisku z prodanych trubicek za 2 smény.
Prvni podminka ptedstavuje ¢asové omezeni smény, kterd trva 7,5 hodiny a je zde prevedena
na vtefiny kvili stejnym jednotkam, jedna oplatka trva vyrobit 0,73 vtefin, staceni jedné oplatky
trva 1,08, jedna trubicka trva naplnit ¢okoladovou ndplni 0,9 vtefin a zabalit trubicky trva
0,9 vtetin. Druha podminka pfedstavuje maximalni kapacitu vyrobenych oplatek za denni
produkci je 74 000 ks, tfeti podminka je na maximalni pocet stocenych trubic¢ek 50 000 ks,
¢tvrta podminka je na maximalni pocet naplnénych trubicek je 60 000 ks a pata podminka tvoii
maximalni pocet zabalenych trubicek 56 000 ks.

Model 2

Do druhého modelu ptiddme podminky tykajici se propojeni vyroby, kde vychazime z udaja
dané v tabulce uvedenou nize. Podminky ¢asové a vyrobni kapacity zlstavaji stejné.

Tabulka 3 - Ekonomicka interpretace modelu 2

Vyroba trubic¢ek za 2 smény Casova kapacita (vtefiny) | Vyrobni kapacita (ks)
Oplatka 0,73 74 000
Staceni 1,08 50000
Napln 0,90 60 000
Baleni 0,90 56 000
Sména 54000 -
Cena za baleni trubicek 6,90 K¢

Zdroj: Vlastni zpracovani

X1....pocet vyrobenych oplatek
x2....pocet staCenych oplatek
x3....pocet naplnénych trubicek

X4....pocet zabalenych trubicek

f(x): 6,9 x4 — max 4.2)

za podminek

¢asova kapacita 0,73x1 + 0,9%x3 + 1,08x3 + 0,9%x4 < 54000
vyrobni kapacita - oplatek X1 + < 74000
vyrobni kapacita - staceni X2 + < 50000
vyrobni kapacita - napln X3+ < 60000
vyrobni kapacita - baleni x4 < 56000
navaznost vyroby oplatek X1 - 2x4>0
navaznost vyroby staceni X2 - 2x4>0
navaznost vyroby népln X3 - 2x4>0
nezapornost X1,...,X4 >0
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Do modelu 2 bylo pfidano omezeni tykajici se provéazanosti vyrobky. To tedy znamena, Ze
musime vyrobit alesponl 2 oplatky oproti baleni, podminka nésledujici znamend, musime stocit
alespon 2 trubiC¢ky oproti baleni a posledni nova podminka znamend, Ze musime naplnit
2 trubicky oproti baleni a opét plati, ze pocitame maximalizaci zisku za 2 smény denng¢.
Model 3

V tomto modelu se pfida omezujici podminka tykajici se pracovni vytizenosti a opét se vychazi
z udajii dané tabulkou nize. Chceme vyrobit co nejvice a efektivné vyuzit vSechny vyrobni
kapacity na maximum za pracovni den. Zde zlustdva model stejny, jen se ptridala podminka
tykajici se smény a otocila se znaménka.

Tabulka 4 - Ekonomick3 interpretace modelu 3

Vyroba trubicek za 2 smény Casova kapacita (vtefiny) | Vyrobni kapacita (ks)
Oplatka 0,73 74000
Staceni 1,08 50000
Napln 0,90 60000
Baleni 0,90 56 000
Sména 54000 -
Cena za baleni trubicek 6,90 K¢

Zdroj: Vlastni zpracovani

X1....pocet vyrobenych oplatek
X2....pocet stacenych oplatek
X3....pocet naplnénych trubicek

X4....pocet zabalenych trubic¢ek

f(x): 6,9 x4 — max (4.3)

za podminek

¢asova kapacita 0,73x1 + 1,08x2 + 0,9x3 + 0,9x4 < 54000
Casova kapacita vytiZenost 0,73x; + 1,08x2 + 0,9x3 + 0,9x4 > 54000
vyrobni kapacita - oplatek X1+ < 74000
vyrobni kapacita - staCeni X2 + < 60000
vyrobni kapacita - napln X3+ < 50000
vyrobni kapacita - baleni x4 < 56000
navaznost vyroby oplatek X1 - 2x4>0
navaznost vyroby staceni X2 - 2x4>0
navaznost vyroby napli X3 - 2x4>0
nezapornost X1,...,X4 >0
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Model 4

V tomto modelu nechame omezeni tykajici se pracovni vytiZzenosti a poruSime podminku
tykajici se Casového omezeni, abychom zjistili potfebny Cas na vyrobu. Zakladni udaje k tvorbé
modelu vychazeji z tabulky nize.

Tabulka 5 - Ekonomicka interpretace modelu 4

Vyroba trubi¢ek za 2 smény Casova kapacita (vtefiny) | Vyrobni kapacita (ks)
Oplatka 0,73 74000
Staceni 1,08 50 000
Napln 0,90 60 000
Baleni 0,90 56 000
Sména 54 000 -
Cena za baleni trubicek 6,90 K&

Zdroj: Vlastni zpracovani

X1....pocet vyrobenych oplatek
X2....pocet stacenych oplatek
X3....pocet naplnénych trubicek

X4....pocet zabalenych trubicek

f(x): 6,9 x4 — max (4.4)
za podminek
casova kapacita vytizenost 0,73x1 + 1,08x2 + 0,9x3 + 0,9x4 > 54000
vyrobni kapacita - oplatek X1+ < 74000
vyrobni kapacita - std¢eni X2 + < 60000
vyrobni kapacita - napln x3+ < 50000
vyrobni kapacita - baleni x4 < 56000
navaznost vyroby oplatek X1 - 2x4>0
navaznost vyroby staceni X2 - 2x4>0
navaznost vyroby népln X3 - 2x4>0
nezapornost X1,...,X4 >0
Model 5

V tomto modelu si stanovime podminku, co kdybychom chtéli vyrobit alespont 10 000 ks
zabalenych hoftickych trubi¢ek a pokusime se zjistit, v jaké fazi vyroby se nestiha. Zakladni

udaje vychazeji z tabulky viz niZe.
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Tabulka 6 - Ekonomicka interpretace modelu 5

Vyroba trubi¢ek za 2 smény Casova kapacita (vtefiny) | Vyrobni kapacita (ks)
Oplatka 0,73 74000
Staceni 1,08 50 000
Napln 0,90 60 000
Baleni 0,90 56 000
Sména 54 000 -
Cena za baleni trubicek 6,90 K&

X1....pocet vyrobenych oplatek
X2....pocet staCenych oplatek
x3....pocet naplnénych trubicek

X4....pocet zabalenych trubicek

Zdroj: Vlastni zpracovani

f(x): 6,9 x4 — max

za podminek
Casova kapacita 0,73x; +
vyrobni kapacita - oplatek X1+

vyrobni kapacita - sta¢eni

vyrobni kapacita - napln

vyrobni kapacita - baleni

navaznost vyroby oplatek X -
navaznost vyroby staceni

navaznost vyroby népln

minimalni vyroba zabalenych trubicek

nezapornost

Model 6

Model vychazi ze stejnych Gdaji a ma stale stejnou cilovou funkei a jsou zde pfidany udaje
tykajici se potfebnych surovin na vyrobu a jejich maximalni skladnost. Porovndme si, zda
vycerpaji nékteré potfebné suroviny, ale v tomto modelu zaméteny na denni produkci, by se

nemélo nic vy€erpat, ale porovname ho nasledné¢ s mésicnim. Jsou zde ptidany omezujici

(4.5)

0,9x2 + 1,08x3 + 0,9x4 < 54000

X2 +

X3+

< 74000
< 50000
< 60000

x4 < 56000

2x4>0

X2 - 2x4>0

X3 - 2x4>0

x4 > 10000

X1,...,X4 >0

podminky tykajici se surovin potfebné na vyrobu vychazejicich z idaji dané v tabulce.
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Tabulka 7 - Ekonomicka interpretace modelu 6

Vyro.tza Casov? Vyrobr.u Mouka | Cukr |Mléko |Tuk |Zloutky | Aroma | Skrob
trubicek za | kapacita | kapacita (kg) (Kg) (Kg) Kg) | (Kg) (Kg) (Kg)
2 smény (vtefiny) | (ks) g g g g g g g
Oplatka 0,73 74000| 0,005|0,0002|0,0004 0| 0,0002 0 0
Napln 0,9 60 000 00,0042 |0,0016| 0,08 0]0,0002|0,0011
Sména 54 000 - 5800| 4000| 3200|10500 300 40| 2000
Stageni 1,08 50 000 - - - - - - -
Baleni 0,9 56 000 Skladové zasoby surovin (kg)
Zdroj: Vlastni zpracovani
X1....poCet vyrobenych oplatek
X2....pocet stacenych oplatek
X3....pocet naplnénych trubic¢ek
X4....pocet zabalenych trubicek
f(x): 6,9 x4 — max (4.6)
za podminek

¢asova kapacita

vyrobni kapacita - oplatek
vyrobni kapacita - sta¢eni
vyrobni kapacita - népln
vyrobni kapacita - baleni
navaznost vyroby oplatek
navaznost vyroby staceni
navaznost vyroby napli
kapacita mouky

kapacita cukru

kapacita mléka

kapacita tuku

kapacita zloutkd

kapacita aroma

kapacita Skrobt

nezapornost

0,73x1 + 0,9x2 + 1,08x3 + 0,9x4 < 54000
X1+ < 74000
X2 + < 50000
X3 + < 60000
x4 < 56000
X] - 2x4>0
X2 - 2x4>0
X3 - 2x4>0
0,005x; + <5800
0,0002x; + 0,0042x, <4000
0,0004x; + 0,0016x: <3200
0,08x2 < 10500
0,0002x <300
0,0002x> <40
0,0011x> <2000
X1,...,X4 >0
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Model 7
Tento model je témét identicky predchozi, ale budeme pocitat jako mési¢ni vyrobu (44 smén),
abychom zjistili, zda se n¢jaké suroviny vyuziji na maximum a né¢jaké zlstavaji nevyuzité.

Tabulka 8 - Ekonomicka interpretace modelu 7

Vyro.tia Casov.a . . Mouka |Cukr |Mléko |Tuk |Zloutky |Aroma |Skrob

trubicek za | kapacita | Vyrobni (kg) (Kg) (Kg) Ke) | (Kg) (Kg) (Kg)

1 mésic (vtefiny) | kapacita (ks)

Oplatka 0,73 1628000 0,005|0,0002|0,0004 0| 0,0002 0 0

Naplné 0,9 1320000 0]0,0042|0,0016| 0,08 00,0002 | 0,0011
1188

Smeéna 000 - 5800| 4000| 320010500 300 40| 2000

Staceni 1,08| 1100000 - - - - - - -

Baleni 0,9 1232000 Skladové zasoby surovin (kg)

Zdroj: Vlastni zpracovani

X1....pocet vyrobenych oplatek
X2....pocet stacenych oplatek
X3....pocet naplnénych trubicek

X4....pocet zabalenych trubicek

f(x): 6,9 x4 — max 4.7)
za podminek
Casova kapacita 0,73x1 +  0,9x2 + 1,08x3 + 0,9x4 < 1188000
vyrobni kapacita - oplatek X1 + < 1628000
vyrobni kapacita - staceni X2 + < 1100000
vyrobni kapacita - napln X3+ < 1320000
vyrobni kapacita - baleni x4 < 1232000
navaznost vyroby oplatek X1 - 2x4>0
navaznost vyroby staceni X2 - 2x4>0
navaznost vyroby napli X3 - 2x4>0
kapacita mouky 0,005x; + <5800
kapacita cukru 0,0002x; + 0,0042x> <4000
kapacita ml¢ka 0,0004x; + 0,0016x2 <3200
kapacita tuku 0,08x2 < 10500
kapacita zloutkd 0,0002x; <300
kapacita aroma 0,0002x2 <40
kapacita Skrobt 0,0011x2 <2000
nezapornost X1,...,X4 >0
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4.2.2 Modely zamérené na minimalizace nakladi

Model 8

Nyni si vytvofime zékladni model minimalizace nakladli na vyrobu a ovéfime si, ze to lze

optimalizovat. Vyjdeme ze zdkladnich udaju tykajici se nakladd na vyrobu jedné trubicky a

maximalni vyrobni kapacity. Z dotazniku vime ndklady na dané polotovary, ale musime si je

prepocitat na jednotlivé naklady, protoze jsou uvedeny v celku tzn. 0,64 K¢ na oplatku, 2,42

K¢, kdyz je trubicka naplnénd a 5,32 K&, kdyz je trubicka zabalend. Od baleni odecteme oplatky

a napli a vzniknou naklady na baleni. Od naplné odecteme néklady na oplatky a vzniknou

naklady na napln. Vychazime z udaju viz nize v tabulce.

Tabulka 9 - Ekonomické interpretace modelu 8

Vyroba trubicek za 2 X . . - Naklady na 1 ks . , .

smény Casova kapacita (vteriny) (vK&) Vyrobni kapacita (ks)
Oplatka 0,73 0,64 74000
Naplné 0,90 1,79 60 000
Baleni 0,90 2,26 56 000
Sména 54000 - -

X1....pocet vyrobenych oplatek

X2....pocet naplnénych trubicek

x3....pocet zabalenych trubic¢ek

za podminek

casova kapacita

vyrobni kapacita - oplatek
vyrobni kapacita - napln
vyrobni kapacita - baleni
navaznost vyroby oplatek

navaznost vyroby naplné

nezapornost

Zdroj: Vlastni zpracovani

f(x): 0,64 x1 + 1,79 xo+ 2,26 X3 — min

0,73x1 + 0,9x2 + 0,9x3 < 54000

X1+

Xy +

< 74000
< 60000

x3 < 56000

X1 - 2x3>0

X2 - 2x3 >0

X1, X2,

x3>0

(4.8)

Cilovéa funkce predstavuje ndklady na oplatky, naplnéni a zabaleni trubicek v K¢&. Prvni

podminka se tykéa ¢asového omezeni na sménu, ktera je 7,5 hodiny a pfevedena na vtefiny kvili

stejnym Casovym jednotkdm. Druha podminka se tyka vyrobni kapacity stroji na maximalni

vyrobu oplatek. Tfeti podminka se tyka maximalni kapacity naplnénych trubidek. Ctvrta

podminka se tykd maximalni kapacity strojl, které zabali trubicky. Posledni podminky tvoii
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provézanost vyroby tak, aby bylo zajisténo, Ze nejdiive se vyrobi oplatka, kterd se pak naplni

a zabali. Jelikoz staceni trubi¢ek nema uvedené naklady, tak neni pfidano.

Model 9

Do tohoto modelu je pfidana podminka tykajici se vytizenosti pracovist a vychazi se ze

zakladnich 0daja dané tabulkou viz nize.

Tabulka 10 - Ekonomicka interpretace modelu 9

Vyroba trubicek za 2 Casova kapacita (vtefiny) Nak}ady nalks Vyrobni kapacita (ks)
N (v Kc)

smény

Oplatka 0,73 0,64 74000

Naplné 0,90 1,79 60 000

Baleni 0,90 2,26 56 000

Sména 54 000 - -

X1....pocet vyrobenych oplatek
X2....pocet naplnénych trubicek
X3....pocet zabalenych trubic¢ek

f(x): 0,64 x1 + 1,79 x2+ 2,26 X3 — min
za podminek
Casova kapacita 0,73x1 + 0,9x2 + 0,9x3 < 54000

Casova kapacita - vytizenost 0,73x1 + 0,9x2 + 0,9x3 > 54000

vyrobni kapacita - oplatek X1 + < 74000
vyrobni kapacita - napln X2 + < 60000
vyrobni kapacita - baleni x3 < 56000
navaznost vyroby oplatek X1 - 2x3>0
navaznost vyroby naplné x2- 2x32>0
nezapornost X1, X2, X3>0
Model 10

Zdroj: Vlastni zpracovani

(4.9)

Tento model propojime s modelem maximalizace zisku, kde bylo zjist€né optimum vyroby pii

ziskani maximalniho zisku z vyroby a to 8 626 ks baleni trubicek, a zjistime minimalni naklady

na vyrobu.
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Tabulka 11 - Ekonomicka intepretace modelu 10

Vyroba trubicek za 2 Casova kapacita (vtefiny) Nak}ady nalks Vyrobni kapacita (ks)
. (v KE)

smény

Oplatka 0,73 0,64 74000

Naplné 0,90 1,79 60 000

Baleni 0,90 2,26 56 000

Sména 54000 - -

X1....poCet vyrobenych oplatek

x2....pocet naplnénych trubicek

x3....pocet zabalenych trubic¢ek

za podminek

Casova kapacita

Zdroj: Vlastni zpracovani

f(x): 0,64 x1 + 1,79 xo + 2,26 X3 — min

0,73x1 + 0,9x2 + 0,9x3 < 54000

(4.10)

vyrobni kapacita - oplatek X1+ < 74000
vyrobni kapacita - napln X2 + < 60000
vyrobni kapacita - baleni x3 < 56000
navaznost vyroby oplatek X - 2x3>0
navaznost vyroby ndplné x2- 2x32>0
minimalni pocet zabalenych trubi¢ek X3 > 8626

nezapornost X1, X2, X3>0

Model 11

Nyni si vytvofime model za ptedpokladu, Ze chceme co nejvétsi vytizenost pracovist
s minimalnim pozadavkem vyroby 8 626 ks zabalenych trubicek.

Tabulka 12 - Ekonomicka interpretace modelu 11

Vyroba trubicek za 2 x . . .. Naklady na 1 ks . . .

smény Casova kapacita (vtefiny) (vKE) Vyrobni kapacita (ks)
Oplatka 0,73 0,64 74000
Naplné 0,90 1,79 60000
Baleni 0,90 2,26 56 000
Sména 54000 - -

Zdroj: Vlastni zpracovani
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X1....pocet vyrobenych oplatek
X2....pocet naplnénych trubicek

x3....pocet zabalenych trubic¢ek

f(x): 0,64 x1 + 1,79 x2+ 2,26 X3 — min (4.11)

za podminek

casova kapacita 0,73x1 + 0,9x2 + 0,9x3 < 54000
Casova kapacita - vytizenost 0,73x1 + 0,9x2 + 0,9x3 > 54000
vyrobni kapacita - oplatek X1+ < 74000
vyrobni kapacita - napln X2 + < 60000
vyrobni kapacita - baleni x3 < 56000
navaznost vyroby oplatek X - 2x3>0
navaznost vyroby ndplné x2- 2x32>0
minimalni pocet zabalenych trubi¢ek x3 > 8626
nezapornost X1, X2, X3>0

4.3 Pievod na kanonicky tvar

V této Casti bude pro ilustraci pieveden na kanonicky tvar jeden vybrany matematicky model,
konkrétné¢ model 1, ostatni modely jsou rovnéz pievedeny na kanonicky tvar a je s nimi
v modelech standardné 