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ABSTRAKT

Ve své diplomové praci se budu zabyvat optimalizexiladi ve vybrané spot@mosti XY

u vybranych vyrobl, tj. burakovych tyinek a kokosovych tynek. Pro zkoumani zavis-
losti pouziji vicendsobnou linearni regresi a syhickou regresi, pomoci nichZ stanovim
nejlepSi matematickou rovnici popisujici danou gkpgt. LepSi model bude pouzit pro
optimalizaci vyrobnich naklad Na za¥r pouziji Hotellingiv regul&ni diagram, ktery se
pouziva pi sledovani procesv situacich, kdy je &feno na jednom objektu najednou vice

proménnych znak.

Kli¢ova slova: linearni regrese, vicenasobna lineé&griese, symbolicka regrese, matema-
tické modelovani naklag Simplexova metoda, linearni programovani, Hatgllv regu-

lacni diagram, optimalizace.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with costs optimizatidrselected products in company XY.
These products are coconut bars and peanut bai.use multiple linear regression and
symbolic regression. Then | set the best mathealatiguation, which describing the de-
pendence. A better model will be used to optimizalpction costs. Finally | use Hotelling
control charts, which are used in situations inohthe simultaneous monitoring or con-

trol of two or more related quality characterisicmecessary.

Keywords: linear regression, multiple-linear regies, symbolic regression, mathematical

costs modeling, Simplex method, linear programmithafelling charts, optimization
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UvoD

Téma optimalizace naklédve vyrobni spolénosti jsem zvolila, protoZe se jedna o zaji-
mavou problematiku a téma udspor je v&mne ekonomickeé situaci stale aktualni. Firmy

nuti k zamysleni nad optimalizaci nakiad

Cilem této prace je sestavit vicerazny regresni model dvoéokoladovych tyinek ve
spole&nosti XY, pro naslednou optimalizaci vyrobnich raakl Nosny program tvd vy-
roba burakové a kokosov&igky, na které se tedyripoptimalizaci budu soustdit. Zde se

bude jednat oifimé naklady na vyrobge¢hto vybranych t§inek.

Tato spolénost neprovadi optimalizaci vyrobniho programu,t@igsem se rozhodla pro

matematicko-statisticky rozbor.

Predmétem této prace neni rozbor nakiada vyrobu, ale matematicko-statisticky popis

statisticky vyznamnych ingredienci, které otiliji hmotnostokoladové tyinky.

V teoretické casti se zak¥im na regresni analyzu, jejiz hlavnim dkolem je amapct
k poznani vztaln mezi statistickymi znaky a jeji matematicky pofi$lem je najit ideali-
zujici matematickou funkci, ktera bude co nejlégstinovat charakter zavislosti a co nej-

vérngji bude ukazovat gibeh zmen zavisle prordnné.

V praktické ¢asti gredstavim spolmost a zhodnotim vyrobu dinek na zakladl statistic-
kého modelovani. Pouziji vicenasobnou linearniegigv programu Excel. Touto cestou
zkoumame zavislost, kdy zavisle pr&imouy (kokosovou, resp. burakovowigku) neo-
vliviiuje pouze jedna vystiujici proménnax,(kokos, resp. buraky), ale také dalSi Wtsv
lujici promEnnéx,,..., % (poleva, rumové aroma, ...). Pouziti programovyechistickych

systént spolehliv vyieSi vyp@etni problém.

DalSi zgisob nalezeni vhodné regresni funkce, ktery aplikejisvé praci, bude pomoci
symbolické regrese. Pro jeji vy§®t pouZiji Symbolic Regression Applet. Tato popalac
prograni vyuZivA Darwinova principu ipozeného vybru (peziti nejsil@jSich).
V genetickém programovani je cilova regresni furlkmestruovana a upsiovana khem
evolwniho procesu. Tato cilova funkce je zde chapana ggitimalni linearni kombinace

vstupnich nezavisle pramnych, u kterych globalni chyba konverguje k nwdgychleji.

V projektovécasti porovnam tyto modely na zakéadkazatele MSE, tj. chyba regresniho
odhadu a lepSi z modgltj. mensi MSE, bude pouZzit pro optimalizaci. @u@lizaci pro-

vedu v programu Excel za pomdeBitele a simplexové metody, kdy vybranou funkéi bu
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du minimalizovat za danych omezujicich podminekbidynou funkci, tj. zavisle prain-
nou bude celkovd hmotnost vybranéimky v gramech a omezujici podminky se budou
vztahovat na jednotlivé ingredience, tj. nezav@lemsnné, které jsou dané internim vy-

robnim gedpisem.

Zawérem v projektov&asti navrhnu implementaci automatické kontroly aAsdani ingre-
dienci pomoci nastrdjSPC. Tento navrh automatické kontroly davkovaovedu pomoci
Hotellingova reguléniho diagramu, ktery se pouzivé gnazotiovani vice prornnych
meéienych sotasre v jednom regulénim diagramu. Diagram zjednoduSuje pohled na kon-

trolni proces.
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l. TEORETICKA CAST
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1 REGRESNI ANALYZA

Jako prvni pouzil pojem regrese Francis Galtonirénac CH. Darwina. Zalozil si labora-
tor pro ziskavani statistickych dat na lidskych je@hckde mohl své experimenty vhadn
naplanovat. Shromazdil mnoho dat o vySce, vaziedidi, které uspiradal do graf vysek
rodi¢t a vysek jejich dosihych déti a tak poprvé sestrojil tzv. regrestiimku. Poprvé také

definoval korel&ni index dvou vlastnostiJ¢reckova, 2019

Hlavnim Ukolem regresni analyzy je napomoct k pozpécinnych vztali mezi statistic-
kymi znaky. Statistické Udaje jsou vychodiskem kipa statistickych zavislosti. Statistic-
ky soubom pozorovani sledovanych statistickych zindde ziskat iznym zpisobem jako

.

nag.:

* pozorovanimn statistickych jednotek,fgemz statisticky soubor byl vymezéa-
SoW, prostoro¥ i vécné (n zpravodajskych domacnosti, ZijicOR v roce 2012),

* pozorovanim dané statistické jednotky ¥asovych okamzicich nebo intervalech
(HDP CR zaznamenavané paoki),

e pozorovani vznikla-nasobnym opakovanim daného pokusu, ktery byl gkovaa
stejnych nebo ifiblizné stejnych podminek (sledovani technologickythakost-
nich vlastnosth vyrobki, vyrakenych na automatickych strojichlPgvelka a Kili-
mek, 2000, s. 36

Ukolem regresni analyzy je tedy matematicky popistesnatickych jefr provazejicich
statistické zavislosti. MZe se nafklad jednat o zobrazenijiehu podmignych pfimeéra
vys\wetlované prominné v disledku systematickych zm hodnot jedné nebcitgich p@tu
vyswtlujicich proménnych, nebo jestcasgji je snahou nalézt idealizujici matematickou
funkci, kterd co nejlépe vyjadie charakter zavislosti a co n&ueji ukazovala pitbéh
zmeén podmirgnych pameéra zavisle prominné. Tato hypoteticka matematicka funkce se
nazyva regresni funkci. Cilem je tedy co nejleg#iligeni se empirické regresni funkce
k hypotetické regresni funkciH{ndls, Hronova a Seger, 2002, s. 177

Nekteré diti ukoly regresni analyzy:

* nasbirat a matematicky formulovategdstavy o charakteru regresni funkce,
* vyjadrit piredpoklady o souhrnnéntigobeni neuvazovanych statistickych zZinak
* na zaklad statistickych pozorovani odhadnout empirickou esgf funkci,

» posoudit kvalitu empirické regresni funkce z hlkdisili zjistovani.
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Obr. 1 Zavislost A Obr. 2 Zavislost B Obr. 3 Zaosdl C
(Zdroj: vlastni zpracovani podle Hindls, Hronovaegsr, 2002, s. 138

ZAavislosti A a B maji linearni pbeh, zatimco zavislost C se od nich liSilpfhem neline-
arnim. V gipad A jsou jednotlivé body okolo pomysiné vyrovnavagary mér rozpty-

leny, Ize tedyict, Ze zavislost mezi nimi j€dna, zatimco vifpact B je stupé rozptyleni

znany, tj. zavislost je slaba.ritnka bude vystihovat zavislost A |épe nez zavisBst
(Hindls, Hronova a Seger, 2002, s. 178

Na zaklad regresni funkce fikeme tedy odhadovatimérné hodnoty zavisle praimné
pii zvolenych hodnotach nezavisle préimych. Regresni funkce naprosto odpovida hod-

notam, ze kterych byla konstruovana.

Odhady provéagici se v ramci intervalu hodnot vy&lujicich prongnnych z oblasti re-
ni, se nazyvaji interpatai, ale nagiklad pro normovani, experimentovafasto potebu-
jeme odhadnout hodnotui mimo tento interval. # konstrukci €chto extrapolénich od-

hadi musime postupovat velmi opatri{Seger a Hindels, 1995, s. )77

Odhadyy na zaklad regresni analyzy budou tim lep&im mensi budou rozdily mezi sku-
tecnymi hodnotamyi a vyrovnanymi hodnotan¥i (i=1, 2,..., n). V pipadct, Ze pouZijeme
nevhodnou regresni funkci, sila zavislosti se naidarzdat jako mala i pokud tomu tak
realré neni. | v gipadt malého pétu pozorovani musime byt stéjropatrni. Regresni
funkce se nize jevit jako velmi dobra, protoZe odchylky mgzia Yi jsou malé, avSak
jsme neodhalili postatu zavislosti, ale pouze jgifEpasobili uitou analytickou funkci
malému potu pozorovani. V takovémiipad: je vypovidaci schopnost funkce nedostate
na. Hindls, Hronova a Seger, 2002, s. 179

1.1 Volba regresni funkce

Tento ukol paii mezi nejdilezitéjSi ukoly celé regresni analyzy, protoZze na spraiira-

visi usgsnost provaghych regresnich odhad
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Ekonomicka kritéria jsouiprozhodovani o vhodném typu regresni funkce zé&dadre-
gresni funkce by #ta byt zvolena na zakladsécného souboru analyzy vztamezi veli-
¢inami. Plati, Ze zakladem rozhodnuti bylanbyt existujici ekonomicka teorie. Ta byg-m
la umoznit rozhodnuti, které nezavisle pegomé gichazeji v ivahu pro analyzu dané za-
visle pronénné a zaroue nazndit, jaké typy regresnich funkciiphézeji gi modelovani

v Gvahu. V rkterych gipadech se da snadno posoudit na zékdatné ekonomické teo-
rie, jak dalece jde o rostouéi klesajici funkci, jaky je smysl zékeni nebo zda pada
v Gvahu inflexni bod, nebo zda jde o funkci nekowerostouci nebo naopak o funkci

s nistem ke konéé limits.

V piipac, Ze nejsme schopni jednozna uréit vhodny typ na zakladnvécné ekonomic-
kych kritérii, uchylujeme se k empirickémutgobu volby, tzn. na zakladozboru empi-
rického pfibéhu zavislosti. Zakladni metodou je graficka metdegbéh zavislosti zna-
zomuje ve forng bodového diagramu figemz kazda dvojice pozorovaxay tvori jeden
bod tohoto grafu. Podle {ichu se snazime rozhodnout o typu regresni funkfienka,
parabola, logaritmicka funkce...) Ke zhodnoceni kyatiskané regresni funkce mame
k dispozici fizna matematicko-statisticka kritéria. Jejich @wdpvychazi z pedpokladu, Ze
ekonomicka teorie a solidni ekonomicky rozbor siauglre umoziuje nalézt vhodny typ
regresni funkce. Jeji stoupenci zastavaji nazokyvaéfikovany rozbortiselnych udaj je
schopen jednoziaé urcit tvar nejlepsi regresni funkce, aniz by bylo zpatistatu zkou-
manych ekonomickych vein. (Hindls, Hronova a Seger, 2002, s. 180

1.2 Urcovani parametni regresni funkce

UvaZujeme-li zakladni statisticky soubor, &m¥ zkoumame statistické znaky y, xo, ...,
Xk, Méni-li se rgjakym zpisobem podmiiné rozaleni znaku y fi zménach znaku x xo,
..., Xk, mluvime o statistické zavislosti znaku y na znakux,, ..., Xk. Znak y nazyvame
vyswtlovanou nebo zavisle pramnou, znaky x X, ..., X vyswtlujicimi nebo nezavisle
promennymi. Oznaime-li ni teoretickou regresni funkci, pak pro kazdé komkrpbzoro-

vani bude platit rovnice:

Regresni model:

yi=mni+el 1)
ni... teoretické regresni funkce

&i ... odchylkayi odni
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Vyjadiuje i-tou hodnotu zavisle praimné jako sotet podmigné stedni hodnoty)i za-
visle proménné y i kombinaci hodnot nezavisle prémmych x;, X, ..., X a nahodné
slozky €i. Podmirgnou stedni hodnotun jako funkci nezavisle proégnnych nazyvame

regresni funkci.Ravelka a Klimek, 2000, s. 47

K odchylceei dochazi jednak z tohotdodu, Ze na prosmnouy pasobi i jiné prominné
nez jenom uvazovana vy&lujici proménnax a Zze forma hypotetické regresni funkce neni
piresnym obrazem nezifitelné zavislosti, a jednak proto, Zze na empiripkazorovani p-
sobi nahodné chybySégel a Hindls, 1995, s. 180

Ozna&ime dale parametry (neznamé konstanty) regresktéupakopo, B, .., Pp, takze

771 = f(xl'; BOI Bll ey Bp) (2)

Hlavnim ukolem je tedy dit konkrétni formu funkce a odhadnout jeji parame@®zna-
¢ime-li odhady uvedenych paramefako by, b, ..., Iy, pak empirickou regresni funkci

muzeme psat ve forén
Yi = f(xi; bo, bll ...,bp). (3)

Velicina; vyjadiuje, Ze i-ta hodnota empirické regresni funkceaj@vear odhadem teore-

tické hodnotyyi odpovidajici hodnétvyswtlujici promEnnéx;.
Z uvedeného vyplyva, Ze je vhodné zvolit nasledmastup:

1. VSechny dostupné informace o charakteru zavisi@sy posoudit a navrhnout je-
den nebo vice obecnych typegresnich funkci.

2. Odhad paramairteoretické regresni funkce, ziskani empirickéeegi funkce.

3. Posoudit vhodnost ziskaného odhadu konfrontaceskyth hodnotlyi a vypaita-
nych hodnoty; a zhodnotit uzitenost.

4. Navrh alternativnich tylp regresnich funkci vifpad neuspokojivych vysledk
vzit v Uvahu neuvazZovarnitele.

5. Hledat jiné metody

Stanoveni empirickych hodnot regresni funkce v ta@lznamena nahrazeni empirické

hodnotyyi urcitou vyrovnanou hodnoto¥i lezici na zvolené regrestére.
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Obr. 4 Vyrovnani empirickych hodnot hodnotami

teoretickymi Zdroj: Otipka a Smarstrla, 2032
Hledame objektivni kritérium, které danou zavishegstihuje nejlépe. Pozadavek aatj.
aby se v souhrnu kladné a zaporné odchylky empeitkhodnot od hodnot vyrovnanych
kompenzovaly. Podminku ei = 0 jeba doplnit pozadavkem, aby getictverai chyb ei
byl minimalni, tj. aby platilo
Q = iz, (yi = ni)? - min (4)
Metoda u&ovani parameiirregresnich funkci zalozena na této podmince spraametoda
nejmensiclEtvera.

DalSi typy regresnich funkci:

a) linearni modely

Primka n = Po+ Pix (4)
Parabola n = Bo+ Bix + fax? (5)
Hyperbola n = Po+ Pix? (6)
Logaritmicka funkce 1 = Bo + Bilnx (7)
Polynom n = Bo+ Pix + fax2 + - + Pixk (8)

b) nelinearni modely jak v parametrech, tak vzhiedenezavisle progmnym, které se
vSak transformaci daji upravit na linearni tvatediska parameir

Mocninna funkce n = Box Bl 9)
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Exponencidlni funkce n = Bof1* (20)

(Zapadaeska univerzita v Plzni, 2004)

1.3 Vicenasobna regrese

V mnoha pipadech se nepotiavyswitlit zmeény zavisle prordinnéy pouze jednou vys¥-
lujici proménnoux. Pak tedy musime rozgipocet vyswtlujicich proménnych, kterymi je
mozné chovani zavisle prémmé objasnit. V tomtoffpadt zkoumame, jak zavisi pram-
nay nejen na vysitlujici promennéx,, ale také na dalSich vy&lujicich prongnnychxg,

X2, ..., Xo. Takové metody zkoumani zavislosti se nazyvajindsebnou regresi.

1.3.1 Vicenasobna linearni regrese

Volba vicendsobné regresni funkce je obtiznd. GalpadZnost grafického znazem
pribéhu zavislosti i logického posouzeni vhodnostiitého typu regresni funkce. Velmi
casto se p hledani vhodného typu mnohonasobné regresni tupkpisuje tak, ze zvlas
analyzuje zavislost mezi zavisle prémouy a jednotlivymi vys¥tlujicimi promennymi
X1, Xo, ..., % Vyslednou regresni funkci skladame ze ¢soyednoduchych regresnich
funkci. Hindls, Hronova a Seger, 2002, s. 213

V piipac, Ze je zavisle progmnay linearreé zavisla na kazdé z vy&wijicich proménnych
X1, X, ..., % a jsou-li tyto vys¥tlujici promenné vzajemé nezavislé (nebo ovlituji zme-
ny zavisle prorinné vSechny jednim sfrem), pouzivame pro popis vyvoje zavisle pro-

meénné mnohonasobnou linearni funkci pimychxi, X, ..., X
Predpokladejme tedy:
y=n+e¢ (11)

¢ ... nahodilé odchylky, @kledek gisobeni nahodilych vliv véetrg eventuélni nedokona-

losti zvolené regresni funkce.

n = Bo+ B1x1 + Boxz + - + BpXp, (12)
kde o, B1, .-, Bp JSOU NEZNAME parametry g Xy, ..., X jSOU Vys\tlujici promenné.
Odhadnutou regresni funkci lze zapsat ve tvaru

Y = by + biXq + byxXy + -+ + bpXy, (13)

nebo
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Y = bO + byxl.x2x3...xpxl + byxz.x1x3...xp2X2 + o+ byxp.xlxz...xp—lxp (14)

Parametryby 1 x2x3.. xps Pyx2.x1x3..xp2 S€ Nazyvaji déi regresni koeficienty. Udavaji od-
had toho, jak by se v {méru zmenila zavisle prordannay pri jednotkové zminé vyswtlu-
jici proménné gred te&kou, za pedpokladu konstantni Uro¥rpromennych uvedenych za
teckou. (R. dilei regresni koeficienb,,,, »,,3 udava, jak se v pméru zmeni zavisle pro-
meénnay pii jednotkove zminé vyswtlujici proménné % za Fedpokladu konstantni hodno-

ty promeénné %, Xs.

Dvojnasobna regrese je nejjednodud§pad vicenasobné regreseedpokladame, Zze na
zmeny zavisle prordnnéy pasobi d¥ vyswtlujici promenné x, x, pak plati ze

n = Bo + B1x1 + B2Xz (15)
jejimz odhadem je

Y = by + byx1x2X1 + byxox1X2. (16)

Je mozné parametry funkci s vice Whyjici promennymi odhadovat metodou nejmen-

Sich¢étveral, protozZe se jedna o klasickou linearni regresi.

V souwasné dob vSechny zpsoby vyp@tu pomoci skladani dilch regresnich koeficieint
jsou uz v podstathistorickym poistatkem. Pouziti programovych statistickych systém
spolehliv vyireSi vyp@etni problém a to i v rozsahlych datovych souboreehky paet

vyswetlujicich prongnnych, velky poet pozorovani kazdeé z nich).

(Segel a Hindls, 1995, s. 220

1.4 Symbolicka regrese

Symbolick& regrese je nastavba evalgh algoritnii a je jeden z moznych &goh, jak
najit vhodnou regresni funkci pro zadana data.nCike najit symbolicky zapis, ktery co
nejlépe proloZi ziena data. Belova funkce je tedy rozdil pr&wygenerované funkce a
zmeifenych dat. NejlepSimeSenim je situace, kdy j&dlova funkce nulova.gplatkova,
2009

Tato populace prograimvyuzZiva Darwinova principuipozeného vybru (preziti nejsil-
n¢jSich).
Symbolick&a regrese neni limitovanacovanim optimalnich hodnot parametiRegresni

funkce miZze byt misto toho zkonstruovana jako kombinace matiekych vyras, pro-
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meénnych a konstant. V genetickém programovani jevéilegresni funkce konstruovana a

upiesiovana hem evoldniho procesu.

Na z&atku se vytvél pocateni populace v zavislosti na velikosti populace aemmtic-
kych vyrazech, prosmnych, respektive konstantach. Kazdy jedinéedptavuje jednu z
moznych regresnich funkci.éBem evoldniho procesu se vybiraji nejvhagli jedinci,
kteri se vzajem& misi, gipadré dochazi k mutacim jedifcdokud nenalezneme nejvhod-

n¢jSiho jedince, tzn. nejvhodj$i regresni funkci.Weise, 2009, s. 397

Symbolick& regrese se snazi najit funkci, kterdowtfa vstupnim udam. K vypcaitu
funkce pouziji ,Instance of the Symbolic-Regresapplet* do Hannes Planatcher (do-

stupny z http://planatscher.net/sr/).

Vlozime vstupni data z Excelu, a pokud chceme,peany genetického programovani se

daji menit.

Parametr Vyznam

population-size Velikost populace jednotlivaviizeme vyzkouset velké popu-
lace (> 5000).

tournament-size Nahodivybere nejlepsi jedince.

generations MnoZstvi generaci, které chceme syokmliregresi spustit.

number of constants Symbolicka regrese pouziva jpankonstanty. To znamena,
mnoZzstvi konstant ma fixni velikost.

(Zdroj: vlastni zpracovani podle Planatscher, 2009)

Po spu&ini regrese nalezneme nejlefeSeni v Excel formatu.

1.5 Normalita rezidui

Pti testu normality rezidui postupujeme standardnpdsabem - pouzivame testy dobré

shody. Testujeme tedy nulovou hypotézu:
HO: rezidua maji normalni roziéni

proti alternati¢, Ze tomu tak neni. Testové statistiky konstruujeimeyklym zpisobem -
bud’ pouzijeme Chi-kvadrat test dobré shody, nebo Kglonov-Smirnovv test.
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1.6 Homoskedasticita rezidui (nekonstantnost rozptylu)

Homoskedasticita by se dala velpielozit Zejmeé jako stejnorozptylovost. Podstatou toho-
to testu je tedy asfeni, Ze rezidua maji stejny konstantni rozptyl. K&ypa homoskedastici-
ty je tzv. heteroskedasticita nebalznorozptylovost. Konstrukce celého testu je pom
sloZitou zaleZitosti a proto tento test ani nebwvan¢ sowésti kometnich statistickych
pakefi. (Rezankova, Marek a Vrabec, 2001

Homoskedasticita znamena, Ze hodnoty zavisle gmagy maji pro vSechny hodnoty ne-

zavisle prominnéx konstantni rozptyl (variabilitu).

mala wriabilita hodeot ¥

zivisle proménnii

cavisle proménn:

vysoka varishilita hodnot y

H i ; pro hodootu 2
— — 4 o
nezivisk proEnE nezivisle proménng
Homoskedasticita Heteroskedasticita

Obr. 5 Homoskedasticita a heteroskedasticithqj: Meloun, ©2008)

1.7 Neautokorelovanost

Predpokladame, Ze v linearnim regresnim modelu nggunotliva pozorovani mezi sebou
korelovana. Zejména Wipadt pracujeme-li £asovymifadami, tento fedpoklad nize
byt poruSen. Potom dochazi k tomu, Ze budou slolwys¢tiené ¢asti modelu mezi se-
bou korelovany. Vliv autokorelace #gobi, Ze odhady paramigimebudou nejlepsi. Jednim
z pouzivanych testslouZicich k detekci autokorelace prvnitdidu je Durbin-Watson test.
DW statistika nam vrati hodnotu mezi 0 a 4.

n
i=2 €i—€i-1

P .

Hodnota kolem dvojky autokorelaci vyvraci. Existepozitivni autokorelace ukazuji niz-
ké hodnoty a naopak hodnoty vysoké poukazuji nathag autokorelaci. Dolni a horni
limity k ur¢eni existence autokorelace jsou sestrojovany sloéti na pétu pozorovani.
(Bil, Néemec a Pospis, 2009
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V praxi mizeme postupovat zjednodugdak, Ze leZi-li hodnota testové statistiBy in-
tervalu (1,4;2,6), rezidua autokorelaci nevykazZdpdnota pod 1,4 zgapozitivni autoko-

relaci a hodnota nad 2,6 Zf@eautokorelovanostRézankova, Marek a Vrabec, 2001

1.8 Konstantnost si#edni hodnoty

Nulovost stedni hodnoty testujeme pomoci t-testuiipact, kdy maji rezidua normalni
roz&leni. Pokud normalni rozteni nemaji, musime pouzi€jaky neparametricky test.
Pricinou poruSeni tohotoipdpokladu mohou byt odlehla pozorovani a tyto bodyeme

najit nekolika zpisoby:

» grafickymi metodami
¢ pormovanim rezidui

* projekeni matici Polivka, 201D

1.1 Chyba regresniho modelu (MSE)

Pro vyjadeni chyby regresniho modelu je nejobvyklejSi mir&@BV(stedni kvadraticka

chyba).

MSE = Or=y0)? (18)
o n

y: ... teoreticky model (proloZzeny matematickou funkci)

y: ... Nantiena data

n ... paet prvki

MSE bude vdchto modelech porovnavacim kritériem. LepSi z mbdride pouZzit pro

optimalizaci. farvi, 2010
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2 MATEMATICKE MODELOVANI NAKLAD U

NejrozsfergjSi skupina modél rozhodovacich situaci je linearni programovanscipiina
oper&niho vyzkumu, ve které jde odemi intenzit realizace proaeskteré probihaji nebo
mohou probihat v daném systému. dikom treba respektovat vSechny podminky, které
dané procesy ovliwji a najitteSeni, které bude cil rozhodovani co nejlépe plniearni
programovani je tedy prastdkem pro planovani realizaceitych proces, které zabez-
petuje dosazeni optimalniho vysledku ve vztahu k vyenému cili. Jablonsky, 200,7s.
19)

Linearni optimalizani model nfizeme charakterizovat jako linearni, deterministiaksta-
ticky, predpoklada linearni zavislost parandetnodelu a nezohledije vliv ndhodnych
veli¢in nebocasu. Model i pes mnoha zjednodusSeni je v&#3Sime piipadi vyhovujici apro-
ximaci skuténosti. imola, 2009, s. 20

Kazdy model pedpokladé ufitou idealizaci konkrétniho jevu. Problém tedy nmusizjed-
nodusit a zobecnit, ale ne tak, abychom zasliSpdaleko od jeho postaty, protoZze by se
mohlo stat, Ze model ztrati podstatné rysy modelévskuténosti a vysledky nebudou
odpovidat realit. Modelovani je tedy vytw@ni kompromi8 mezi jednoduchosti aigs-
nosti. Cilem je nalézt nejlepSi mozieSeni problému,iprespektovani zadanych mezi.
(Kolcavova, 2010, s.)9

V praxi se lze setkat siznymi problémy. Podle ggkavaného pouziti deme rozdlit

modely na:

- popisné, které vyjadji zakladni vztahy ve skuteém objektu a manaZan posky-
tuji moznost jednoduchého srovnaidmych varianteSeni problérin,

- prognosticke, které pouzivaji odhad budouciho wneorakladaji se na analyse
sovychrad

- optimalizani, jejichz cilem je nalezeni nejlepsi variace dangroblému.

Nebo podle tvaru vystuipmame modely deterministické, tj. stejnym vsitoplze giradit
jednoznéné stejné vystupy, a stochasticke, kde danym vstulze gitadit vystupy pouze

S urkitou pravé&podobnosti.Kol¢avova, 2010, s. 30

Faze aplikace linearniho programu lze @izalo ¢ty etap, které se liSi svymi naroky na
praktické a teoretické znalos#Sitehi, podilem lidské prace v pamu k vyuZziti vyp@etni
techniky. Zimola, 2009, s. 20
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1. Etapa — vytvéeni 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 jsowbatedné, aniz by se problém
piilis zjednodusSil a zkreslil problém. Tato etap&gso¥ naraina a vyZzaduje spo-
lupraci odpornik. Vysledkem prvni etapy je deskriptivni ekonomickyodel
zkoumaného problému.

2. Etapa — formulace matematického modelu. V této $&zekonomicky modelie-
vede do vyjatbvacich progedki matematiky. Matematicky model obsahuje:

e Pronenné (strukturni)xj,j = 1,2,..n
* Omezeni vlastni: nerovnice typuss>
e Omezeni nevlastni (podminky nezapornosti)= 0,j = 1,2,...,n

« Ucgelovou funkci, jejiz maximum a minimum hledame

3. Etapa —eSeni matematickeho 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, kterd musimerpvést do termiinekonomického modelu.
Verifikace vysledk - numerické vysledky musime srovnat s poZadavkefinici
problému. Pokud nesouhlasi nete$eni nelze aplikovat v praxi, vracime sétzp

k predchozim etapam a kontrolujeme jejich spravnost.

(Zimola, 2009, s. 20; Keavova, 2010, s. 32

Nasledujici vyet je vytet typickych uloh linearniho programovani:
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Ulohy vyrobniho planovani

Resi problém alokace zdfojZpravidla jde o to wit sortiment vyroby s tim, Ze jéeba
respektovat omezujici podminky na strarstupi jako teba omezena kapacita surovin,
strojovéhocasu, energie apod. nebo na stragstupi jako nap. minimalni/maximalni
objem produkce, po#n vyrobki apod. Cilem optimalizace ibe byt maximalizace zisku
nebo minimalizace nakladJablonsky, 2007, s. 26)

Ulohy finanéniho planovani

Optimalizace portfolia. Cilem je &it objem investic do jednotlivych investiich variant a

piitom maximalizovat dekdvany vynosifpadré minimalizovat riziko.
Planovani reklamy

Marketingové aplikace linearniho programovani jpaumerné obvyklé. Jde najklad o

alokaci rozpétu na reklamu do jednotlivych médii.
Dale také:

Nutri¢ni problém

SmeSovaci problém

Uloha cleni materialu

Distribueni Uloha

2.1 Obecny matematicky model

Obecny model lineérnich programovani lze formulgatab:
2.1.1 Sumani tvar
max(min)z = Y5_; ¢ x (19)

Za podminek:

n

j=1Qij Xj < bj (20)

1=1,2,..k
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Z;Llainj = b i=k+1,k+2,..k+p 21)
i=1aijX = bi izk+p+1, k+p+2, ... k+p+s (22)
XjZO j:1,2,...n (23)

(Gros, 2003, s. 124

2.1.2 Popis jednotlivych ¢asti modelu

Optimalizované progmnéX;j jsou veltiny, jejichZz optimalni Grovie je podminkou dosa-
Zeni cilereSeni rozhodovaci situace. & 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-
pt, vykon strofi, vyrobnich linek, pracnost produkce, ukazatelelitwapracovavanych

vstupi, jednotkoveé investni naklady, arokova mira.

Pravé strany omezenj, tkkterymi mohou byt kapacitni omezeni formulovaragrnjako
maximalni dosazitelny objem produkce nebo vyuzitemsovy fond, omezeni disponibil-
nim mnozstvim surovin, paliv, olialpoZzadavky na minimalni objem produkce, nelie p
mo ukené mnozstvi vyronk ale také pozadavky zakaztiiklané nap maximalnim

mnoZstvim, které |ze prodat.

Ocereni pronennych ¢ v icelové funkci, ceny vyrohk variabilni naklady na jednotku
produkce, kvalitativni pozadavky na vyrobky, prasingrodukce apod.

Soustava omezujicich podminekiZe obsahovat omezeni typu:
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»-mensi nebo rovno* (prvnick omezeni), ktera se pouziva zejméndgrmulace existuji-
cich omezeni na stramisponibilniho mnoZstvi materidlovych, energetiikylidskych 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 mnozZstvi vyrabkazana vzajemnym po-
meérem, ktery jeiteba dodrzet.

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

plyvajicich z pozadavktrhu.

2.1.3 Maticovy tvar

max z = cx (24)
Ax < b (25)
x =0 (26)

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

optimalizovanych prognnych.

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

celého modelu -1. Pak tedy plati vztah:

max f(x) = —min(—f(x)) (27)
(Gros, 2003, s. 215)

2.1.4 ReSeni modelu

Pripustnéreseni

PiipustnéieSeni ulohy linearniho programovaniigSeni vyhovujici vS8em podminkdm
alohy, tzn. v8em vlastnim omezenim i podminkéam pez#osti.

Optimalni reSeni

OptimalniteSeni je fipustnéreSeni s nejlepsi hodnotodelobvé funkce. V fipadt maxi-
malizace s nejvysSi hodnotou a nejnizsi hodnotptipact minimalizace Gelové funkce.
(Jablonsky, 2007, s. 41)
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Mnozina gipustnychieSeni u linearniho programovani je typicky defimavfako sousta-
va linearnich nerovnic. Soustavu linearnich neroviie gevést na soustavu linearnich
rovnic, které lze z matematického hlediska snathsit. Revod lez proveést tak, Zze k té
straré nerovnice, ktera je mensSitifteme novou nezapornou prénmou. Ta bude vyjad-

fovat rozdil mezi obma stranamijovodni nerovnice.

Nap‘iklad v giipact soustavy nerovnic (uvaZzujeme bilanci mezi sgmdu komponenty na

jedné straé a disponibilnim mnozZstvim této komponenty na stidnmihé),

25x, + 4x, <40 (28)
2,5 %, + 0,5 x, < 60 (29)
4x, <20 (30)

muzeme tuto nerovnici upravit na rovnici tak, Ze jk ievé strag piicteme novou neza-
pornou prorinnou x. Z pavodni nerovnice tedy dostavame po dépimové prorinné

rovnici:

2,5 X1 +4x2 +x3 =40 (31)
2,5 X1 + 4 X + X4 = 60 (32)
2,5x1 +4x, + x5 =20 (33)

Tyto pronenné oznaujeme jako pidatné promanné, které slouzi tedy k transformaci sou-
stavy omezujicich podminek na soustavu rovnic. @jezpodminky mohou byt v dlo-
hach LP definovany jako nerovnice typz“,nebo ,<* nebo jako rovnice. Vzhledem
k podminkam nezapornosti, které musi platit i pfulggné prodinné, musime tedy pro

vytvoreni ekvivalentni soustavy rovnic:

- U typu nerovnices" pfi¢ist gidatnou promannou k levé stranhnerovnice,
- utypu nerovnicex" odegist gridatnou promdinnou od levé strany nerovnice,

- uomezujicich podminek ve tvaru rovnigdatné prorainné nepouzijeme.

Pridatné proranné jsou z hlediské&sté matematického rozdilem mezi pravou a levou stra-
nou nerovnice typus,” resp. mezi stranou levou a pravou u nerovnice ty. Z toho lze

odvodit i jejich ekonomickou interpretaci a to ni&fad je-li omezujici podminka bilanci
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mezi disponibilnim mnoZstvim suroviny a sfiitou této suroviny, pakijplatna prorinna
vyjadiuje nevyuzitou kapacitu suroviny, tj. mnozstvi, rktese nespétbuje. (Jablonsky,
2007, s. 46)

Nekdy, kdyz chceme zajistit pIné vyuziti zditgurovin, nizeme pi maximalizaci @elo-
vé funkce dosadit za océmi této prominné velkou zdpornou hodnotu. Algoritmus pak
zajisti, aby pidatna promdinna nevstoupila dieseni. Gros, 2003, s. 227)

V zakladnimieSeni ekvivalentni soustawyrovnic a (mn+n) promennych rozliSujeme tedy

dva druhy prordnnych:

Z&kladni prominné m, které jsou v typickémifpad nenulové. Pokud je alespgedna

z&kladni promdinna rovna nule, nazyvame takaeSeni degenerované zaklatgseni.
Nezakladni pronnén, které jest vzdy rovny nule.

ZakladnichieSeni je tolik, kolika zjsoby Ize vybrain zakladnich prognnych z celkové-
ho patu (m+n )promennych.

VSechna zakladnieSeni ekvivalentni soustavy rovnic nemusi a obvgkie nejsou -
pustnymifeSenimi fvodni ulohy linearniho programovani. Yipadt, Ze vybereman
zakladnich proknnych libovolnym zjpsobem, snadno Ize dojit k tomu, Z&tera hodno-

ta bude zaporna a vzhledem k podminkam nezapojedatové&eseni tedy ngfpustné.

(Jablonsky, 2007, s. 46)

2.2 Simplexova metoda — primarni algoritmus

ProfeSeni rozhodovacich situaci vedoucich k mioddinearniho programovani byl vyvi-
nut algoritmus opirajici se o postupné zlepSovguohezihoieSeni. Univerzalni metodou
feSeni uloh linearniho programovani je simplexovéodee Je to itekai vypatetni postup
pro nalezeni optimalnih@Seni nebo vede k zfiu, Ze optimalnteseni neexistuje. Uvodni
bodem tohoto algoritmu je nalezeni vychoziho zakllaolieSeni. V kazdém kroku simple-
xové metody se jedna zakladni pgama nahradi jednou nezakladni pgomou, tak aby
nasledg hodnota Gelové funkce pro nové zakladrteSeni byla #Si nez hodnota
v predchozim kroku.4imola, 2009, s. 53

OptimélniteSeni je tedy nalezeni zakladnfie8eni s nejlepsi hodnototelové funkce.
Dvé z&kladni faze vypiu pomoci simplexové metody:

1. nalezeni (vypeet) vychoziho zakladnih@Seni,
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2. iterani postup, ktery vede k optimalizacielové funkce.

Nalezeni vychoziho zékladnilteSeni je v &terych gipadech natolik snadné, Ze |. faze
vypoctu v podstat odpada. V takovémifpact se cely postup oztaje jako jednofazova
simplexova metoda. N&gstji vSak nemusi byt nalezeni vychoziho zakladriggeni Ulo-

z

fpadré takovéreSeni wbec neexistuje, potom mluvime o dvoufazové

Z v

hy LP jednoduché,r

simplexové metodl

2.2.1 Jednofazova simplexova metoda

Jednofazovou simplexovou metodu Ize pouzitipget nerovnosti typus” u vSech vlast-
nich omezeni dlohy linearniho programovani. Soasteerovnic se figvede na soustavu
ekvivalentnich rovnic pomocitfgatnych promdnnych. Tento tvar ndm usnage ziskani
vychoziho zakladnihdeSeni, ve kterém obsahuje matice strukturnich &eefii m jed-
notkovych sloupcovych vektoy které |ze usp@dat do jednotkové matice. Takovy tvar se

ozna&uje jako kanonicky tvarJablonsky, 2007, s. 50)

2.2.2 Test optimality

DalSim krokem je testovani optimality u tohdeseni. 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 hodnotzldvé 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 zaklafeni. 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 aakiiteSeni optimalni. Pokud je vysle-
dek kladny, vypoet korti, v opa&ném gipad se pokrauje uvedenym postupem v hledani

noveho zakladnihteseni. Kolcavova, 2010, s. 15)
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Nalezeni vychoziho
zakladniho reseni

Je reSeni
optimalni?

Konec vypoctu

Zmeéna reseni

Obr. 6 Schéma simplexové metodd(oj: Univerzita J. E. Purky#) 201J)
Reseni je optimalni, jestli jsodip
- maximalizace &elové funkce vSechny redukované ceny nezaporné

- minimalizace Gelové funkce vSechny redukované ceny nekladné

2.3 Poiitacové zpracovani uloh linearniho programovani

Bez v hodnych programovych prisiki je feSeni realnych udloh linearniho programovani
(i v pripact jejich malého rozreru) nemyslitelné. Nabidka progrénje pongrné Siroka.
Zahrnuje jednak nejjednodussi velmi levné prograktgré jsou vSak limitovany moznosti
ieSit ulohy s maximakh nékolika desitkami prokmnych a omezujicich podminek. Tyto
jsou ukené nejastji pro vyuku. Profesionalni, vysoce vykonné systéamyoziuji resit
tlohy, které obsahuji igkolik desitek tisic progmnych a gkolik tisic omezujicich pod-
minek. Tomu vSak odpovidd i jejich cena pohybujieiv tisicich USD. AvSak moZnost
zpracovavat tyto typy uloh ma zpravidla kazdy uteVva tabulkovém kalkulatoru MS Ex-
cel. Mezi profesionalni optimalizai systémy naifklad pati LINDO a LINGO.

Mezi nejrozsiensjSi vyukové systémy préeSeni uloh linearniho programovaniip®@S
for Windows a STORM. Systémy obsahugkalik moduli pro feSeni witého typu uloh
(celatiselné ulohy LP, dopravni problém, atd.) a také mhpd ostatnich oblasti opéera-
ho vyzkumu pipadre statistiky. Uzivani je jednoduché a praci s nivadne kazdy, kdo
ovlada zaklady prace s ¢itacem, ma pedstavu o ulohach, které chi@sit a zaklady ang-

lictiny.
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Ptiklady moduti proteSeni linearnich optimalizaich aloh:
Linear programming — modul kieSeni standardnich uloh LP.
Integer programming — modul prareSeniisté celatiselnych uloh,

Transportation — profeSeni dopravniho problémidablonsky, 2007, s. 135)
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3 HOTELLING UV DIAGRAM

Hotellingiv diagram se pouzivéatipznazonovani vice profnnych ngienych sotasré

v jednom regulénim diagramu. Najklad jej I1ze pouZzit pro zobrazeni vyslédkontrol a
kontrolnich méteni provadnych na vice koncenttaich hladinach. Diagram zjednoduSuje
pohled na kontrolni proces. Vyhodou je jeho citlivaa korelaci mezi profnnymi, kdy

pii sledovani dejme tomu dvou zrigkteré mezi sebou koreluji, jednotlivé Shewhartovy
kontrolni diagramy neodhali bod lezici mimo eligpolehlivosti, kdezto v Hotellingév
regulanim diagramu jiz fekrasi horni kontrolni limit.Cim vice jsou hodnoty mezi sebou
korelované, tim vice jsou klasické individualni gi@my nepesné. BartoS a Budina,
2007

Dnes maji diagramy&sSinou interaktivni podobu. Vizualizai techniky umo#uji vioZeni
poznamek popisujicichiiginy piekrateni regulénich mezi nebo provedenych afgsti k
jednotlivym bodim zn&zorsinym v diagramu. Pracovnikn kontroly kvality tak regukéni

diagramy poskytuji veskeré gebné informace Blazkova, ©201)1L

Hotelling T2 Chart for Individuals
110

100 +

90

B0

Hatelling's T-Square

423,196

17,3694

10 20 30 40 50 60 70 g0 30 100

Obr. 7 Hotellingiv diagram Zdroj: Blazkova, 2011

Testovym kritériem je Hotellingova statistifa, jejiz maticovy zapis je u regalaich dia-

gram pro vykErove pamery Ize vyjadit jako:

7}2 = Tl(fj - J?)Tc_l(f] - .7?), (34)
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pro j=1,2,..., k, kde n = rozsah podskupitty;= vektor vylErovych péméri vSech znak
jakosti vj-tém vykEru; x = vektor, pomoci ¢hoz odhadujeme igdni hodnoty, C je kova-
riacni matice.

Kazda hodnota‘j2 je porovnavana s regula mezi UCL vypétenou ze vztahu:

kxnxrm—ksm—n*m+m
kxn—k—-m+1

ver = ( ) * Fomen-te—me1) (@), (35)

kde Fin k n—k—m+1) (@) Kritickd hodnota Fisherova-Snedecorova tbemi. (Kovarik, 2007,
s. 50
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. PRAKTICKA CAST
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4 PREDSTAVENI SPOLECNOSTI

Spolenost XY, spol. s r.0. byla zaloZena v prosinci réQ03. Jeji zakladni kapital je
200 000 K. Spole&nost ma dva spataiky. Podnik musel ki ekonomickeé krizi a snizeni
poptavky snizit péet zangstnané vyroby na pouhé dva stalé zé&stnance aiflezitostné
brigadniky. Svou velikosti tedy podnik spada deelatie mikropodnik. Ten je vymezen
jako podnik, zaréstnavajici mé& nez 10 osob, a jejichz ¢oi obrat nebo bilami suma

rozvahy negesahuje 2 miliony EUR.
Predntt podnik&ni spoknosti:

- Cukr&stvi
- Koupe zboZi za Gelem dalSiho prodeje
- Velkoobchod, distribéni velkosklad, prodej, rozvoz a distribuce piva
- Prodej, servis, montaz, udrzbdisténi vycepnich z#zeni
Nosnym vyrobnim programem je vyroba d¢aeaych ¢okoladovych cukrovinek. Prvnim

vyrobkem, ktery byl uveden na trh, byla kokosovartya.

V roce 2005 rozs$ila svoji cinnost také o co-packingové aktivity (d&hi vyrobki cokola-
dovou a mlénou polevou) a vyrobu ohal V sowasné dob vyrabi 5 drud mé&enych

ty¢inek a fizné druhy cukrovinek v mé@ych, kakaovych polevéach.
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4.1 Organizaéni schéma spolé&nosti XY, spol. s r.o.

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

vaci pravomoc ma majoritni vlastnik a jednatel.

WValna hromada

Reditel

Utetni usek a
sekretariat spoleénosti
(Finanéni a personalni
fizent)

Obchodni oddéleni
(obchodni  zastoupent,
nakup, prodej, komuni-
kace se zakamikv)

Vvrobni usek

Mistr

Vrobni délnici
(Skladnik)

Obr. 8 Organizéni schéma spotaosti — liniow Stabni strukturaZdroj: interni materialy
firmy)

Stabni utvary pini funkcifiedevsim poradni k zabezpeani kvalifikovaného rozhodovani
liniovych vedoucich a jejich Gtvarovych jednotekalshi skupina je td@na specialisty

obori personalistiky, ekonomiky a:étnimi.
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5 PROCES VYROBY MACENYCH TY CINEK

Nosnym vyrobnim programem je vyrobadaaych¢okoladovych cukrovinek. Pro analyzu

jsem vybrala dva nejdezit¢jSi druhy - burakovou tynmku a kokosovou @inku. Vyrobky

maji rozdilnou vyrobni cenu diky rozdilnym surovima stejny technologicky postup.
Proces vyroby je jednoduchy a probih&ttech fiznych strojich za pomocgbhika.

Procesni fistup ke vSentinnostem podniku vytwé piredpoklady pro efektivni vyuzivani
zdroji a podstatné omezeni vzniku chyb. Musi byt aplikojgk na technické, tak i ne-
technickécinnosti. Norma povazuje vSechiiynosti v podniku za procesy. Kazdy proces
ma& své charakteristické kroky, jejichz posloupnogfeme nazorh zobrazit vyvojovym

diagramem.

Za charakteristické vlastnosti procesu se povaZzuiji:

- definované vstupni a vystupni iy,

- provazanost sipdchazejicimi a naslednyginnostmi,
- zavislost na ovlivnitelnych a neovlivnitelnych fakéch,

- moznost ovladani gbéhu.

Procesy prochazi v podniku fazemi planovani, z&aviadile nikoliv neustalym zlepSova-
nim. Rizeni proces musi redchéazet stanoveni pozadayklanovani krok procesu, ufe-

ni fizenych vekin, zjiseni ovliviwjicich faktofi.

Ve spol€nosti jsou identifikovany hlavni procesy, kteréysovedeny ve gednicasti pro-
cesniho schématu Obr. 1. DalSi procesy, jsou pyodd&i (vlevo) a procesy podme

(vpravo).

Spole&nost XY, s.r.o. nevlastni certifikat ISO 9001:20@ioto jsem sestavila nasledujici
procesni model podle prodes této firmg. Zabyvat se vSak buduretnicasti procesniho
modelu, tedy hlavnimi procesy, které itivomarketingova cinnost, tvorba smlouvy
a vyroba.
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Z&kaznik
_____________________________________ \ SN SR
Odpowdnost | 1 : I
vedeni : Ma[ketlngova o :
: L cinnost P Monitorovani
: - | | 1 | amgfeni procesu| |
Rizeni doku- | & R a produktu !
menti B '_’ :
a zaznar 1 | Tvorba smlouvy | ¥
Rizeni neshodné{ !
: | Lo ho produktu
Vyroba o :

Obr. 9Procesni model spdleosti XY (Zdroj: vlastni zpracovani)

Ve své praci se zatiim na zvyraz#ény proces v procesni mggdj. méieni, analyza a zlep-

Sovani.
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Je nutné podotknout, Ze schopnost uspokojovatippzakaznik neni realizovana pouhou
vyrobou nebo poskytovanim sluzby, ale Ze tato sebsipvznika v rAmci celého repro-
dukeniho procesu. Proto se v celéngtswozvijeji tyto tzv. systémy managementu jakosti.
Ty mazeme charakterizovat jakast celopodnikového managementu, jez garantuje-maxi

malni spokojenost zakaziiikim nejefektivijSim zpisobem.

Nyni bych se zagfila na hlavni procesy, které jsou uvedeny wedsti casti procesniho
schématu (marketingowénnost, tvorba smlouvy a realizace). Kazdy proeesidada ze
vstupi a vystu, ¢innosti, zdroj, monitorovani a ®&teni, analyzy udéj dokumentace

véetns zdznani, zlepSovani.

Specifikace procesu marketingoti@nosti

Ve spolénosti XY, s.r.o. jsem analyzovala, jak funguji y®tuvystupy, marketingové
¢innosti, zdroje, monitorovani a d&feni, analyza adaj dokumentace detné zaznam,

zlepSovani tétdinnosti.

VSTUPY: - zangry a navrhy vedeni spaleosti o zfisobu uplaténi moznosti firmy.

VYSTUPY: - poptavka po sluzbach spéhesti,

- ziskani zdkaznika.

CINNOSTI: - zaji¥ovani propagace firmy,
- vyhledavani potencionalnich zakaziik
- kontaktovani potencionalnich zékaainik
- jednani o spolupraci a vyjednavani podminek,
- ziskavani a sledovani poptavek nebo poZatlgrk splni podminek

vybérovychftizeni.

ZDROJE: - lidské: gedstavitel marketingu,ipdstavitelé vedeni, pracovnici spole
nosti,
- vybavenikanceldské vybaveni, telefon, PC, sluZzebni mobilni telefon
- prostedi: vnitropodnikové, kancet@, obchodni jednani.
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MONITOROVANI AM ERENI:
- sledovani usgsnosti obchodnich jednani spiié s podminkami klade-

nych ze strany zakaznik

ANALYZA UDAJ U:
- mnoZstvi poptavek a celkovy zajem ve vztahu k asigm zakaznikm.

DOKUMENTACE (v ¢etné zaznami):
- z4pis z obchodniho jednani.

ZLEPSOVANI:
- prezentace spalaosti a neustalé zlepSovani nabidky sluzeb ve wuztah

k rostoucim poZadavikn ze strany zakaznikna zéklad analyzy udaj.

Specifikace procesu tvorby smlouvy

VSTUPY: - objednavka zakaznika,

- pisemna poptavka, ustni a telefonicka poptavka.

VYSTUPY: - uzawena smlouva, potvrzena objednavka,

- predani zakazky,detné dokumentace do procesu realizace.

CINNOSTI: - ptijem, evidence aipzkoumani poptavky zakaznika,
- vyjasreéni a ugesreni poptavky zakaznika,
- zpracovani nabidky, zpracovani navrhu smlouvy,
- pripominkovétizeni, uzaveni smlouvy se zakaznikem,

- predani zakézky do procesu realizace.

ZDROJE: - lidské: vedouci obchodniho a#ldni, kalkulant, Getni,
- vybaveni: kancet&ké vybaveni, telefon, PC, sluzebni mobilni telefon
- prostedi: vnitropodnikove, kancef&, obchodni jednani, monitorovani

procesu vyroby.
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MONITOROVANI AM ERENI:
- monitorovani poptavek, sledovani &Sposti nabidek, monitorovani re-

klamaci od zakaznika, sledovani spokojenosti zdkazn

ANALYZA UDAJ U:
- vyhodnoceni formuli@ méfeni spokojenosti zdkazriikvyhodnoceni po-
¢tu realizovanych smluv k gtu vytvarenych nabidek, analyza reklamaci

od zakaznik.

DOKUMENTACE (v ¢etné zaznami):
- poptavka, projektova a vyrobni dokumentace, spewé zakaznika, na-
bidka, navrh smlouvy, formulaeklamace, dotaznik dfeni spokojenosti

zakaznika.
ZLEPSOVANI:
- zvySovani poétu smluvnich zakaznika jejich podilu na celkovych trz-

bach spolénosti.

Specifikace procesu realizace:

Poslednim hlavnim procesem procesniho schématea|eace, tj. vyroba. Je vydsim

ostatnich pedchozich hlavnich proades

VSTUPY: - obchodni, technick& a technologicka dokumentace

VYSTUPY: - zakazka v procesu realizace, nasledné dakainproduktu,

- protokol o gedani.

CINNOST!: - planovani realizace zakazky,
- zajiseni zdroji pro zakazku,
- proces nakupovani,
- proces skladovani,
- pridélovani pracovnich ukél rozclovani pravomoci a odpégnosti,
- realizace zakazky,

- predani zakéazky.
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ZDROJE: - lidské: pracovnici realizace zakazky sipbnou kvalifikaci a
v pottebném pétu,
- vybaveni: misto realizace vyroby produktu, nast@jgistroje, ngtici
zarizeni, skladovaci prostory, manipémd prostedky,

- prostedi: prostedi vykonu vyroby produktu, skladovaci prostory.

MONITOROVANi AM ERENI:
- sledovani stavu zasob, ubezné sledovani
a vyhodnocovani dodavalel monitorovani reklamaci na dodavatele,
sledovani cen vybranych matetialmonitorovani vyrobniho procesu

zaznamenavanim do technické a technologické dokiamen

ANALYZA UDAJ U:
- analyza uddj z technické a technologické dokumentace, hodnateni

davateh

DOKUMENTACE (v ¢etné zaznami):
- plan realizace zakézky, @&téich zakdzek harmonografimnosti, tech-
nicka, technologickd a obchodni dokumentaci&d@vaci protokol,

formul& hodnoceni dodavatele

ZLEPSOVANI - zlepSovani jakosti dodavek na zaklaohalyzy dodavate)
- zlepSovani procesu realizace, zvySovani produitipiice na zaklad

analyzy udaj z vyrobnic¢innosti.

Monitorovani a méreni proces

Ve spol€nosti XY, s.r.o. se aplikuji vhodné metody pro miorovani proces QMS. Tyto
metody by ndly prokazat schopnost prodedosahovat planovanych vyslédkvysledky
tohoto monitorovani jsou zdrojem pro analyzu ud&jonitorovani a ré‘eni ve spolénos-

ti se aplikuje na hlavni procesy.

Tvorba smlouvy: - sledovani asgsnosti nabidek, monitorovani poptavek, monitorovani

reklamaci od zakaznika, sledovani spokojenostizzdka.
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Marketingova ¢innost:
- sledovani us@nosti obchodnich jednani a jejich vliv na ziskéakiazka.
Realizace: - sledovani cen vybranych matetialmonitorovani vyrobniho procesu
zaznamenavani do technické a technologické dokwaoentsledovani
stavu zasob, monitorovani reklamaci od dodavatelhadnocovani do-
davatei.

Monitorovani a méreni produktu
Znaky produktu se monitoruji, aby se¢tilo, Ze pozadavky na produkt jsou shig. Mo-
nitorovani produktu se provadi v souladu s plangrarzanery a dokumentovanym po-

stupy v islusnych etapach procesu realizace produktu.

Spole&nost se snazi dodrzovat nasledujici kroky monitanda n¢ieni produktu:
- monitorovat a it znaky produktu,

- udrzovat dkazy o shod piejimacimi kritérii,

- v zaznamech uv&tosobu schvalujici uvoémi produktu,

- uvolréni produktu a dodani nesmi pokoaat fed dokoenim pldnovanéinnosti.

Ve spolénosti XY, s.r.o. jsou dodavky ékovany z pohledu, zda odpovidaji specifikacim
uvedenym ve smlownebo objednavce. Toto &wovani provadi pracovnik, ktery dodavku
piejima nebo pracovnik pékeny vedenim skladu, porovnanim dodaciho listu sierau
smlouvou nebo objednavkou. Naslédprovadi kvantitativni a vizuélni kontrolu.
V piipact shody provede zaznam v dodacim listu nebo fakéuzavede dodavku do evi-
dence. V pipact zjisteni neshod H oveérovani dodavek nebo vstupni kontrole probiha re-
klamani tizeni na dodavatele.

Kazdy pracovnik ve vyrabprovadi pibéZznou kontrolu své odvedené prace. Vedouci vy-
roby na zaklad planu realizace zakazky a ramcovych technologickyostui vede za-

znam o kontrolach v zaznamové dokumentaci.

5.1 Analyza procesu vyroby tyinek

Nejprve se navazi ingredience na elektronickétikove vaze ,Sartorius” g@snosti 0,001
g pro varku, o hmotnosti do 200 kg. Jednotlivé éaiegnce pro kokosovédyky jsou tvo-
feny strouhanym kokosem, fondanovou polevou, Sknamosirupem, rostlinnym olejem,

maltodextrinem, kokosovym aroma, rumovym aromaokekn medium a tmavaiokola-
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dou. Jednotlivé ingredience pro burakovoudirtgu jsou tvdeny mowkovym cukrem,
Skrobovym sirupem, séjovymi wW&ami, fondanovou polevou, rostlinnym olejem, pokr-
movym tukem, araSidy, araSidovym aromé&koladovou polevou. Dale probiha michani
vstupnich surovin, které se pak za mirného chlaxemiji spoléné¢ s nanasenim polevy.

Proces je ukaten balenim konaych vyrobki.

Nasledovat bude vyvojovy diagram procesu vyroldyngk.
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Obr. 10 Vyvojovy diagram procesu vyrobyityek (Zdroj: vlastni zpracovani)
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5.2 Statisticka analyza procesu vyroby tginek — navrh konceptu

Vzhledem k tomu, Ze spdaieost neprovadi kontrolu ingredienci, tudiz procepadléha
statistické regulaci, rozhodla jsem se, Ze se ma fgroces davkovani ingredienci podivam
ze statistického hlediska. Vytkiom model popisu zavislosti celkové hmotnosti vy
ty¢inky na vstupnich ingrediencich. Tento model, jakoZcenasobny regresni konfrontuji
s modelem vygenerovanym na zaklaymbolické regrese a na zakldditéria MSE pou-
Ziji vhodrgjsi model pro naslednou optimalizaci celkové hmstneyrakéEného produktu.
Nize uvadim schéma postupu matematicko-statistigkinalizace vstujp na zaklad po-
Zadavki na vystup. PoZadavek na vystup je jednomfiatedy minimalizace celkové
hmotnosti vyrabného produktu na zakla@mezujicich podminek na jednotlivé vstupy, tj.

ingredience.

Muj navrzeny model bude pouZivat jako vstupy &@@né hodnoty vstupnich ingredienci z
vyroby, které budou pouZzity k vy&¥eni variability ve vystupu, tj. celkova hmotndgt
¢inky. Tento model bude sestaven pomoci regrese,lméle konfrontovan s analyzou par-
cialnich korelaci a analyzou redundanci. Tyto analglouzi ke kvantifikaci zavislosti
vstupi na vystupu a vstupmezi vstupy, tj. analyza multikolinearity, coZzzévislost mezi
nezavisle prognnymi. Kon€ény model bude validovan na zakkatauss-Markovovych
piedpoklad na rezidua a po této validaci bude provedena @pizace vstupnich ingredi-
enci tak, aby pozadovany vystup, tj. celkova hmsttiinky, byla minimalni. Tuto opti-
malizaci provedu pomoci Simplexova algoritmu. Siexplvd metoda je defauttostupna

v kanceldském baliku MS Excel, ktery pro tytéely pouZiji.
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linedrni regrese ‘

- parcialni korelace

- analyza redundanci

Validace modelu na zdkladé

Gauss - Markovovych predpokladi

- normalita rezidui
- konstantnost stfedni hodnoty
- konstantnost rozptylu

- neautokorelovanost rezidui

Optimalizace vstupl na zakladé

pozadavku na vystupu

Obr. 11Schéma analy: procesu vyroby ®inek z hlediska nadtenych da(Zdroj: vlastni

zpracovani)
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5.3 Regresni modely pro dané vyrobky

Pomoci programu Excel provedu sestaveni regresnitielu (Data -> analyza dat-> re-

grese).

5.3.1 Regresni model kokosové tinky

NizZe je uvedena regresni diagnostika z programelEXgchozi data pro tento model na-

viv s

lezneme v filoze lll. NejdilezitejSimi vystupy jsou determigai koeficient, analyza roz-
ptylu pro regresni model a statistickd vyznamnedngtlivych regresnich paraméetpro

vektory vstupnich regresir

Regresni statistika
Masobné R 0,98262
Koef. determinace 0,96553
Mastavend hodnota sp 0,93451
Chyba stf. hodnoty ~ 0,09899

Pozorovani 20
ANOVA

Rozdif 55 Ms F Vyznam

nost F

Regrese g 2,745083 0,305009 31,12612 3,3E-06
Rezidua 10 0,097391 0,0097399
Celkem 15 2,843075

Koeficie Chyba stf.  tStat  Hodnoto  Dolni Horni Dolni Horni

nty hodnaty P 85% 85% 95,0% 550%

Hranice 91,7962  B8,9632 1031822 0,32ed465 -10643 250,023 -1006431 290,023
kokos strouhany 1,03207 0,301953 241796 000657 0,35927 1,704361 0,359273 1,704861
fondanova poleva 130632 0,24352 5,235306 0,000381 0,73035 1,862282 0,750349 1862282
Skrobowy sirup 1,13062 0,111172 10,17 1,36E-06 0,88292 1,378331 0,882916 1,378331
rostlinny olej 12,5779 12,35182 1018301 0,332538 -14,944 4009945 -14,9437 40,09945
maltodextrin -44.753 6,189121 -7,23085 2,82E-05 -38,5343 -30,%9024 -58,5429 -30,%024
aroma kokosové 48 168 6,690897 7,199038 2,93E-05 33,2598 6307627 33,253977 6307627
aroma rumove 058028 0,751105 0,77257 0457648 -1,0933 2,253847 -1,09329 2,253847
kokos strouhany 081225 0,383188 2,119808 0,060043 -0,0415 1,666082 -0,04151 1,666082
tokoldda tmava -10,619 12,34704 -0,86002 0,409921  -38,13 16,89219 -38,1297 16,89219

Obr. 12 Regresni analyza - kokosovériia (Zdroj: vystup z programu Exoel

Jak plyne z regresni diagnostiky, v modelu se wsgkymultikolinearita. Je tak patrné z
celkového F-testu pro regresni model, ktery jeistteky vyznamny, protoZze p-hodnota <
0,05 a rkteré regresni parametry jsou statisticky nevyzrgrpnotoZe p-hodnota > 0,05.
Hodnota 0,05 je, tedy zvolena hladina vyznamnosti. Nasledovat targdyza redundanci

pro potvrzeni multikolinearity.
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Redundancy of Independent Variables; DV: y (Spreadsheet)
R-square column contains R-square of respective
variable with all other independent variables
Toleran. |R-square | Partial |Semipart
Variable Cor. Cor.

Var1 0.1307371 0,863203 0.213152 0,060438
War2 0,137869 0,862131 0,189096 0053401
Var3 0147784 0,852216 0181757 0.,051256
Vard 0,165964 0,834036 0148659 0041687
WVark 0,185040 0,814960 -0,048964 -0.013594
Warf 0,180008 0,819992 0141325 0,039587
Var? 0156723 0,843277 0,333914 0.,098234
\arg 0,304144 0,695856 0,195375 0,055243
WVard 0165432 0,834568 0160134 0044986

Obr. 13RedundanceZdroj: vystup z programgtatistice)

Kolinearita mezi vstupnimi vektory, tedy regresogy,determinovana na zakkaehdexu

VIF (Variance Inflation Factor

Tolernce Variance R square Y ) Y ] ¥ ] Y Y

Infl Betain Partial |semi-par t 1]
Varl |0,000002 425937 0,999998| -47,7265| -0,742766| -0,07313 -3,508 0,00565
Var2 | 0,000007 145125 0,999993( -27,0433| -0,732732| -0,07093( -3,40542 0,006871
Var3 | 0,000002( 657072,6| 0,9999598| 58,9412( 0,740866( 0,072713| 3,48814| 0,005341
Vard |0,000516 1938,3| 0,999484| 2,5568| 0,661042| 0,058074| 2,7853| 0,019255
Var5 | 0,000739 1352,9| 0,999261| -6,2837| -0,932957| -0,17084| -8,195456|  0,00001
Vare | 0,001003 993,7( 0,9989%4 5,8933| 0,943087| 0,186947( &,96809 0,000004
Var7 | 0,004099 244 0,995901 0,3335 0,30816| 0,021353| 1,02434| 0,329817
Var8 | 0,000003 286173| 0,999997 38,9137 0,741001| 0,072742( 3,48956| 0,005827

Var9 |0,000526 1900,3| 0,999474|  -2,269| -0,619648| -0,05204| -2,49656| 0,031633

Obr. 14VIF faktor pro posozeni multikolinearity Zdroj: vystup programu Sta-
tistica)
Kvalitu regresniho modelu udava index determina®. Presrji feteno udava kolik jo-

cent rozptylu vysttlované prominné je vysetleno modelem a kolikistalo nevysstleno
Koeficient determinace? je 0,96553. To znamena, Ze 96,5 % dat je &tsro timto no-

delem. zZhodnot koeficient vytvorim odhad regresni funkce, ktera mat

$ = 91,79 + 1,03x, + 1,30x, + 1,1x; + 12,58x, — 44,75x_ + 48,16x, + 0,58x,
+0,81x, — 10,62x,

Z Obr. 13 Redundace abr. 14 VIF faktoru je #ejmé, Ze \datech existuje multikolinei-

ta. (Redundance ddizi k jedné a VIF faktor >10)Tento fakt je pro optimalizaci ire-
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vantni, tudiz nenitéba pouZzivat nastroje pro redukci regresni nadyoyak je stepwise

regrese nebo ridge regrese.

5.3.2 Srovnani nangrenych a teoretickych hodnot

Po dosazeni empirickych hodnot do regresni funkostastdme teoretické hodnoty.

V nésleduijici tabulce vidime srovnani.

Tab. 1 Srovnani hodnot narenych a teoretickych - linearni

model, kokosova tiinka (Zdroj: vlastni zpracovani)

:;)ézo_ NaméFené| Teoretické :O;ezo NaméFené| Teoretické

rovani | hodnoty | hodnoty | |rovani| hodnoty | hodnoty
1 36,883 36,597 11 36,405 36,146
2 35,953 35,999 12 36,394 36,166
3 36,24 36,071 13 36,452 36,248
4 36,471 36,281 14 36,485 36,294
5 36,833 36,605 15 36,57 36,406
6 36,588 36,37 16 36,638 36,495
7 36,83 36,648 17 36,629 36,495
8 36,529 36,239 18 36,972 36,792
9 37,256 37,061 19 37,438 37,255
10 36,312 36,028 20 37,436 37,251

Tyto hodnoty proloZzené modelem budou slouZit prpo#gt kritéria MSE. Toto kritérium
bude néslednporovnano s kritériem MSE u symbolické regresendile €chto kritérii

bude pouZito pro optimalizaci.
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5.3.3 Regresni model burdkové t§inky

NiZe je uvedena regresni diagnostika z programelEXgchozi data pro tento model na-
lezneme v filoze IV. NejdilezitéjSimi vystupy jsou determigai koeficient, analyza roz-
ptylu pro regresni model a statistickd vyznamnedngtlivych regresnich paraméetpro

vektory vstupnich regresir

Regresni statistika
Masobné R 0,99748
Koef. Determinace 0,99497
Mastavena hodnota s| 0,98937
Chyba stf. hodnoty  0,03292

Pozorovani 20
ANOVA
Rozdil 55 MS F Wznamn
ost £
Regrese 10 1,9277746 0,192777 1775048 4,3E-09
Rezidua 9 00097524 0,001084
Celkem 19 1,937527
Koeficie Chybastf. tStot Hodnoto P Dolni Horni Dolni Horni
nty hodnaty 95% 95% 95,0% 95,0%
Hranice 17,9815 16,28941 1,103877 0,298285 -18,8077 54,83071 -18,8677 54,8307
cukr moucka 0,069 01611415 -042829 0678511 043354 0,295513 0433542 0,29551
skrobowy sirup -1,2462 3,5960351 -0,34654 0,736904 -9,38095 6,38864 -9,380953 6,88864
sojove viocky -0,4331 06245217 -0,6935 0,5054%96 -1.84587 0,979658 -1,845874 0,97966
sojova krupice 0,25317 0,3918368 0901311 0,390%05 -0,53323 1,239563 -0,53323 1,23%956
fondanova poleva -2,7963 35892834 -0,77906 045594 -10,9158 5,323259 -10,91579 5,32326
rostlinny olej 6,50272 5,2985049 1,227275 0,250852 -548333 1848877 5483327 18,4388
pokrmowy tuk 436434 1,3498547 3,2331%4 001027 1,321076 7417325 1,310758 741793
arasidy praiené 5,09129 24116656 2,11111 0,083954 -0,36428 1054686 -0,364276 10,5469
tokalddovd poleva -0,0773 0,1641674 -0,47071 0,649045 -044865 0,294097 -0448648  0,2941
aroma arasidové 0,18519 0,2177023 0850648 0417021 -0,30729 0,677665 -0307289 067767

Obr. 15 Regresni analyza — burédkovértia (Zdroj: vystup z programu Excel)

Jak plyne z regresni diagnostiky, v modelu se wsgkymultikolinearita. Je tak patrné z
celkového F-testu pro regresni model, ktery jeistteky vyznamny, protoZze p-hodnota <
0,05 a rkteré regresni parametry jsou statisticky nevyzrgrpnotoZze p-hodnota > 0,05.
Hodnota 0,05 jai, tedy zvolena hladina vyznamnosti. Nasledovat bartyza parcialni

korelaci pro potvrzeni multikolinearity.
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Variables currently in the Equation; DV: y (Spreadsheet1)

Beta in | Partial |Semipart |Tolerance |R-square t(10) p-level
‘\Variable Cor. Cor.
Var1 -0.0236971 -0.134393 -0,014614  0,380336 0.613664  -0.626700 0.544896
Var2 -0,078605 -0,094842 -0,007026 0,007989 0,992011 -0,301274 0769377
WVar3 -0,033548 -0,229178 -0.017362 0267852 0.732148 -0,744540 0473683
WVard 0,024480 0,241957 0,018389 0564274 0435726 0,788567 0445656
Warh -0,203661 -0,236381 -0,017340 0,007753 0,992241 -0,769306 0453497
\ar6 0,466963 0,359255 0,028388 0,003696 0,996304 1,217334 0251424
Var? 0,301511| 0,707387 0073802 0,059914| 0940086 3,164756| 0010077
Vard 0,510816) 0,581228 0.052673| 0,010633| 0.989367 2,258710) 0.047472
Vard -0,020622) -0,223138 -0,016881 0,670074 0,329926 -0,723876 0485731

Obr. 16Parcialni korelac (Zdroj: vystup z program6tatistici)

Kolinearita mezi vstupnimi vektory, tedy regresgey,determinovana na zakkathdexu

VIF (Variance Inflation Factor

Obr. 17VIF faktor pro posouzeni multikolinearitZdroj:

Collinearity statistics for terms in the equation (Spreadsheet)

Sigma-restricted parameterization

Talernce |Variance R square ¥ v v ¥ ¥
Effect Infl fac Beta in Partial | Semi-par t p
“War1" | 0,380336 2,6293 0619664 -0,023697 -0,194393 -0,014614 -0,626700 0544596
“Ward" | 0,007983 1251787 0992011 -0,078605 -0,094842 -0,007026 -0,301274 0769377
“War3" | 0,267852 3,7334) 0732148 -0,033548 -0229178 -0,017362 -0,744540 0473683
“Ward" | 0564274 1,7722) 0435726 0024480 0241957 0,018389 0,788567 0448656
“Ward" | 0,007759 128,8751 0,992241 -0,203661 -0,236381 -0,017940 -0,769306 0459497
“Warg" | 0,003696 2705806 0996304 0466963 0359255 0028388 1,217334 0251424
“War7 | 0,059914 16,6905 0,940086 0301511 0,707357 0073802 3164786 0,010077
"Warg" | 0,010633 94 0502 0,989367| 0510816 0,581225 0,052673 2,258710| 0.047472
"Var9" U,GTUUMI 1,4924! 0,329926 -0,020622 -0,223138 -0.016881 -0.723876 0485731

vystup programt Statistica)

Koeficient determinace R je 0,9949. To znamen&®%é % dat je vysitleno timto moe-

lem. Zhodnot koeficient vytvorim odhad regresni funkce, kterd ma t

$ = 17,98 — 0,069x, — 1,246x, — 0,433x, + 0,353x, — 2,796x; + 6,502x, + 4,364x,
+ 5,09x; — 0,077x, + 0,185x,,

Z Obr. 16Parcialni korelac a Obr. 17 VIF faktoru jefejmé, Ze \datech existuje multo-

linearita. {/IF faktor >10). Tento fakt je pro optimalizaci legantni, tudiz neni¢ba pwu-

Zivat nastroje pro redukci regresni nadroviny,jgaktepwise regrese nebo ridge reg
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5.3.4 Srovnani namérenych a teoretickych hodnot

Po dosazeni empirickych hodnot do regresni funkostasddme teoretické hodnoty.

V nésleduijici tabulce vidime srovnani.

Tab. 2 Srovnani hodnot n&ienych a teoretickych — linearni

model, burakova tynka (Zdroj: vlastni zpracovani

;Lézo_ Namérené| Teoretické Ipz)ezo Namérené| Teoretické

rovani | hodnoty [ hodnoty [ |rovani| hodnoty [ hodnoty
1 35,678 35,709 11 36,27 36,271
2 35,771 35,755 12 36,308 36,284
3 35,868 35,851 13 36,343 36,339
4 35,966 35,93 14 36,389 36,406
5 36,002 35,983 15 36,417 36,43
6 36,061 36,067 16 36,445 36,48
7 36,21 36,182 17 36,468 36,479
8 36,19 36,182 18 36,619 36,58
9 36,221 36,246 19 36,683 36,644
10 36,242 36,228 20 37,015 37,009

Tyto hodnoty proloZzené modelem budou slouzit prpogt kritéria MSE. Toto kritérium
bude nasledhporovnano s kritériem MSE u symbolické regresen&ile tchto kritérii

bude pouzito pro optimalizaci.

5.4 Symbolicka regrese

Regresni funkce fize byt misto toho zkonstruovana jako kombinace matiekych vyra-
za, pronennych a konstant. V genetickém programovani jevéilegresni funkce konstru-
ovana a ufesiovana hem evoldniho procesu, kdy se vybiraji nejvheégi jedinci, kteéi
se vzajemé misi, gipadré dochazi k mutacim jedidcdokud nenalezneme nejvhagbi-

ho jedince, tzn. nejvhodj$i regresni funkci.

Symbolick& regrese se snazi najit funkci, kteréowttfaji vstupni Udaje. Nasledovat bude
odhad linearni kombinace vstupnich parateg& zaklad symbolické regrese.
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5.4.1 Symbolicka regrese — kokosova tjinka

Symbolic Regressor - Version 0.2

Parameters Fitness | Size Paretoplot | Data | Formula

77 13.805 21 089 0.26 0.0060 0oz 3.03 8.07 36.883
T 13.81 212 ng 0.285 0.016 0.0018 3.04 5.08 36.853
7.827 13815 213 0.91 0.295 0.021 0.0025 3.08 5.09 36.24

7.947 13.82 214 093 0.365 0.0e6 0.0030 .07 8.1 36.471
8.0 14.0581 2185 0.a3 0.37 0.081 0.0060 3.08 8.11 36.833
7685 14.073 2148 094 0.38 0101 0.0066 3.082 812 36.588
TET 14.1 2412 0942 0.385 0.106 0.0075 3.085 8122 36.83

TETZ 13.74 2.433 0945 0.39 0111 0.0zg 3.0855 8.125 36.529
TEVS 1375 314 09455 0.4 0121 0.0080 3.08 8.12585 37.256
T.ETS5 13.76 216 n.as 0.408 0.136 0.0105 3.085 813 36.312
768 1382 2165 0955 0.41 0131 00114 3.008 8.135 36.405
762 13,7955 217 0958 0.4396 0.1606 0oz 31 8.138 36,394
TE3 13.808 2175 0.96 0.4631 01741 0oz 31 814 36.452
7.64 13782 218 096 0. 4666 0.1876 0.0135 3105 814 36.485
7.EB 13.815 2185 0965 0.4801 0.2011 0.0135 3105 8.145 3657

7.EBS 13.82 218 0.965 0.4936 0.2148 0os 311 8.145 36.638
7.6B8 13,7954 21655 n.ar 0.5071 0.2281 015 KR 8148 36.629
T.E9 13.808 2178 n.ar 0.5206 0.2415 n.osz 3.332 818 36.872
769 13.792 2162 1182 05341 0.2551 0.088 3.3583 8.372 37.438
7695 13.81 218 1.213 0.5476 0.2686 0.3 3.03 8.393 37436

I Start Single Run | Start Multirun |number—0f— runs | i |

Obr. 18 Symbolick& regrese — vstupni data kokogsg¥iaaka (Zdroj: vystup

Z programu Symbolic Regression Applet)

Symbolic Regressor - Yersion 0.2

Parameters Fithess | Size Paretoplot | Data Formula
generationsifitness
- FitPop.1
- FitPop. 2
- FitPop. 3
3004 FitPop. 4
FitPop. &
FitPop. B
- FitPop. 7
200.00
100.0H \
100 200 300 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 30.0
Start Single Run | Start Multirun |number—0f—runs | ]

Obr. 19 Symbolickd regrese — fithness kokosovéinka (Zdroj: vystup

Z programu Symbolic Regression Applet)
Z vyvoje globalni chyby Obr. 19 je patrné, Ze glob&hyba konverguje k nule jiz ve 2.
populaci. Nasledovat bude optimalni model line&korhbinace vstujppomoci symbolické

regrese.
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Symbolic Regressor - Yersion 0.2 E| [E|rg|
Parameters | Fitness | Size | Paretoplot | Data | Formula
Bestofrun 2 {fitness 3.94667132430817) =l

Excel:((11- 0,388742861 4871 6)+(((11- 0,395742861 48716)+(B1 +(11- 0,3987 42861 4871 67))- 0,3087 42851 48716))

Jawa:
public double model{double]] variable) {

daouble res = (fwatiable[8] - 0.39874286148716) + ({{variabla[8] - 0.39E8742E6148716) + (variakle[1] + {variable(d] -
0.398742861487 180 - 0.39574286148718)),

return res;

}

Raw tree:
(iw8 - cO. 3987428614871 6) + (S - cOIDATAZEE148716) + (wl + (w3 - 0395742861487 167 - c0. 3987428614871 60
Simplified trae:

(fd - c0. 398742861 48716) + (((v8 - 00308742961 48716) + (w1 + (v8 - c0.99874786148716))) - c0. 398742861 48716))

4

Start Single Run | Start Multirun ‘number—of—runs ‘ g ‘

Obr. 20 Symbolicka regrese - funkce pro kokosowvgtinku (Zdroj: vystup

Z programu Symbolic Regression Applet)
Vzorec pro Excel:

$ = ((11 — 0,39874286148716) + (((I11 — 0,39874286148716) + (B1 + (I1
— 0,39874286148716))) — 0,39874286148716))

Po dosazeni do regresni funkce dostavame teordimteoty. V nasledujici tabulce vidi-

me srovnani.

Tab. 3 Srovnéni hodnot néienych a teoretickych - symbolick&

regrese, kokosovadinka (Zdroj: vlastni zpracovani)

pi;)tzéo- Namérené| Teoretické Ipz)ezo Namérené| Teoretické

rovani | hodnoty | hodnoty | |;ovani| hodnoty | hodnoty
1 36,883 36,42 11 36,405 36,63
2 35,953 36,455 12 36,394 36,615
3 36,24 36,49 13 36,452 36,633
4 36,471 36,525 14 36,485 36,617
5 36,833 36,786 15 36,57 36,655
6 36,588 36,838 16 36,638 36,66
7 36,83 36,871 17 36,629 36,651
8 36,529 36,52 18 36,972 36,663
9 37,256 36,532 19 37,438 37,314
10 36,312 36,555 20 37,436 37,393
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5.4.2 Symbolicka regrese — burdkova t§inka

Symbolic Regressor - Version 0.2

|/Parameters [ Fitness | Size | Paretoplot | Data | Formula |

5,51 27 3,6B55 2774 5,47 1,25 05 5,44 8,505 0158 35678 |2
5515 2 3,68 2784 5,48 1,26 05 5,45 85 002144 3877
5518 272 3,685 2714 5,49 1,27 0,505 5,46 8,51 01643 35,868
552 273 3,68 2724 55 1,28 0,505 5,47 8,51 0avar 35,966
5,52 273 3,68 2774 55 1,28 0,51 5,47 8,47 0214 36,002
5,64 274 3,685 2774 55 1,28 0,51 5,48 8,485 0128 36,061
5,48 278 3,68 2774 551 1,3 0512 5,49 8,488 02011 36,210
5,46 2752 3,682 27585 552 1,302 0515 5,492 8,48 02071 36,180
5,48 2,785 3,63 2784 5522 1,308 0,52 5,495 8,482 018093 36,221
5,49 27555 3,64 2,768 5525 1,3055 05245 45,4955 872 01563 36,242 |
5,67 2,76 3,685 2772 55255 1,31 0525 55 8,46 01893 w270 |7
5,76 2,765 3,68 28 553 1,31 0528 5,505 8,46 01483 36,308
5,508 2,768 3,68 2754 5535 1,315 0,53 5,508 8,485 0,1686 36,343
5,495 277 3,675 2,764 5538 1,318 054 .51 8,4855 0,201 36,389
54955 277 3,678 2704 554 1,32 0,55 551 8,44 017a7 36417

55 2775 3,64 273 554 1,32 0,55 5515 8,45 01944 36,445
5,508 2775 3,65 2734 5545 1,325 0,55 5515 85 0128 36,468
5,492 278 3,61 2734 5545 1,325 0,56 552 8,43 02073 36,619
5,44 278 3,62 2758 558 1,33 057 552 8,44 0181 36,683
5,51 274 3,67 2758 555 1,33 0,58 5,58 8,505 01642 wmEsE =

Start Single Run | Start Multirun |number—0f— rung | 5

Obr. 21 Symbolicka regrese — vstupni data buraktwénka Zdroj: vystup

z programu Symbolic Regression Applet)

B Symbolic Regressor - Yersion 0.2 |._||E|g|
[ Parameters | Fitness | Size | Paretoplot | Data | Formula
generationsifitness
- FitPop.1
- FitPop. 2
400.0 - FitPop. 3
Fit.Fop. 4
3000 FitPaop. 5
' FitPop. &
I - FitPop. 7
i
200.00.
100.0
10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 50.0 0.0 30.0 80.0
Start Single Run | Start Multirun ‘number—uf—runs ‘ ]

Obr. 22 Symbolicka regrese — fitness burékovéka (Zdroj: vystup z programu
Symbolic Regression Applet)
Z vyvoje globalni chyby Obr. 22 je patrné, Ze glab&hyba konverguje k nule jiz ve 4.
populaci. Nasledovat bude optimalni model line&korhbinace vstujppomoci symbolické
regrese.
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Symbolic Regressor - Yersion 0.2 [ZI[EIFS_TI

Parameters Fitness | Size Paretoplot | Data | Formula

| »

Bestofrun 4 (fitness 1.20997731550773459) ¢

Excel:((G1+H1) 0,16502248358355377)

Java:

public double madelidouble]] variable) {
double res = (fvariable[B] + variable[F]) F 0 165922483589355377);
return res;

}

Raw tree:
((vB + 7 Fc01B592248359355377)

Simplified tree:

1]

Start Single Run | Start Multirun ‘number—of—runs | 5

Obr. 23 Symbolicka regrese - funkce pro kokosovgéinku (Zdroj: vystup
z programu Symbolic Regression Applet)

Vzorec pro Excel:

¥y = ((G1+H1)/0,165922483593553)

Tab. 4 Srovnani hodnot na&fenych a teoretickych — symbolic-

ka regrese, burakovacipka (Zdroj: vlastni zpracovani)

:;)ézo_ Namérené| Teoretické :Df)ezo Namérené| Teoretické

rovani | hodnoty | hodnoty | |,ovani| hodnoty | hodnoty
1 35,678 35,8 11 36,27 36,312
2 35,771 35,86 12 36,308 36,36
3 35,868 35,951 13 36,343 36,39
4 35,966 36,011 14 36,389 36,463
5 36,002 36,041 15 36,417 36,523
6 36,061 36,101 16 36,445 36,553
7 36,21 36,174 17 36,468 36,553
8 36,19 36,204 18 36,619 36,644
9 36,221 36,252 19 36,683 36,704
10 36,242 36,282 20 37,015 37,126

Predchozi vystupy nAm budou slouzit v projektéasti k vylEru modelu pro optimalizaci.
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6 PROJEKTOVA CAST

Predchozi vystupy z praktick&sti budou slouzit k vydsu modelu pro naslednou optima-
lizaci, coz bude tuviat st¢Zzejni cast projektovesasti. V tétoc¢asti meé prace bude nejprve
porovnan model klasické linearni regrese s modelgmbolické regrese na zakéaMISE.
Dale bude lepSi zthto model podroben diagnostice na zakda@-M predpoklad na
rezidua. Koneény validovany model bude pouzit pro optimalizadiwmich parameir, tak
aby vystup (Gelova funkce), tedy celkova hmotnost analyzovanétobku byla co nej-

mensi.
Pro vyjadeni chyby regresniho modelu je nejobvyklejsi kiitér MSE (stedni kvadratic-
ka chyba).

5 2

MSE = e — ye)
n

y: ... teoreticky model (proloZzeny matematickou funkci)
Y: ... Nantiena data
n ... paet prvki
MSE bude vdchto modelech porovnavacim kritériem. LepSi z mindmide pouzit pro
optimalizaci.

6.1 Linearni regrese — kokosova tyinka

Tab. 5 Vypget kritéria MSE — linearni regrese, kokosova ty-
¢inka (Zdroj: vlastni zpracovani)

i-té i-te
pozo- Ge—yey | e — }’t)z pozo- e —yo | 0 — )’t)2
rovani rovani

1 0,286 0,082 11 0,26 0,068
0,046 0,002 12 0,227 0,052
0,169 0,029 13 0,204 0,042
0,191 0,036 14 0,191 0,036
0,228 0,052 15 0,164 0,027
0,218 0,047 16 0,143 0,021
0,182 0,033 17 0,134 0,018

0,29 0,084 18 0,18 0,033
0,195 0,038 19 0,183 0,034
0,284 0,081 20 0,185 0,034

O N0~ |WN

[EEN
o




UTB ve Zliné, Fakulta managementu a ekonomiky 60

Ge — Yt)z _ 0,848

MSE =
n 20

= 0,042
Hodnota kritéria MSE je pro linearni model 0,042.

6.2 Symbolicka regrese — kokosova tiinka

Tab. 6 Vypaet kritéria MSE — symbolick& regrese, kokosova
ty¢inka (Zdroj: vlastni zpracovani)

i-té i-te

pozo- | (Fe = Yoy | Fe—¥o* | |pozo- | e = Yoy | P — ¥e)°

rovani rovani
1 0,463 0,214 11 0,225 0,05
2 0,502 0,252 12 0,221 0,049
3 0,25 0,062 13 0,181 0,033
4 0,054 0,003 14 0,132 0,017
5 0,047 0,002 15 0,085 0,007
6 0,25 0,063 16 0,022 0,000
7 0,041 0,002 17 0,021 0,000
8 0,009 0,000 18 0,309 0,096
9 0,724 0,525 19 0,124 0,015

10 0,243 0,059 20 0,044 0,002

MSE =

V. — 2 1,453
6 n)’t) _ = 0,0727

20

Pro optimalizaci je vhodij§i multiregresni linearni model. Porovnavacim éém je

hodnota MSECim vice se bliZi hodnota MSE nule, tim je modelgutmalizaci lepsi.

Kokosova tginka

MSE (ineami regresey 0, 042

MSE (symbolicka regresey 0, 0727

Hodnota kritéria MSE je niZSi wipadt linearniho modelu, proto bude tento pouZzit pro
optimalizaci.

6.3 Diagnostika G-M predpokladi na rezidua daného modelu

Vzhledem k tomu, Ze MSE charakteristika nazj@ pro pouZziti linearniho regresniho
modelu, je teba otestovat G-Mipdpoklady na rezidua toho modelu. Tento krokijez-

ty z toho hlediska, aby tento model byl vyuzity pack zmeny vstupnich paraméeiy tj.
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pouzitelnosti do budoucna. Fufmdi model musi vykazovat normalni rozloZzena rezidui,

konstantni $edni hodnotu, homoskedasticitu a neautokorelovaddsto rezidui.

6.3.1 Zakladni diagnostika OLS

Model 1: CQL5, za pouZiti pozorovani 1350-136% (T = 20)
Zavisle promé&nna: y

koeficient smer. chvba t-podil p-hodnota
const 0,0521053 0,0101589 5,128 7,03e-05
t -0,000919549 0,000848048 -1,084 0,2925
S5tfedni hodnota zavisle proménné 0,042450
Sm. odchylka zavisle promé&nné 0,021a870
Soufet Stvercd rezidui 0,008609
Sm. chvba regrese 0,021869
Foeficient determinace 0,061314
Adjustovany koeficient determinace 0,009164
F(1, 18) 1,175734
P-hodnota (F) 0,282537
Logaritmus vérohodnosti 49,12843
Lkaikovo kritérium -94, 25687
Schwarzovo kritérium -92,26540
Hannan-Quinnovo kritétium -93,86811
rho (koeficient autokorelace) 0,070041

Obr. 24 Zakladni diagnostika — linearni model, ksl tginka

(Zdroj: vystup z programu Gretl)
Parametr srnice je statisticky nevyznamny, tudiz bychom raaidnohli prolozit kon-
stantou. Tento problém vSakiagime, protoZe pouze validujeme rezidua z pohleddi G

piedpoklad.

6.3.1.1 Durbin-Watson test

Iurbin-Wat=zonova statistika = 1,74%61
p-hodnota = 0,202006

Obr. 25 D-W test4droj: vystup z programu Gretl)

Predpokladame, Ze v linearnim regresnim modelu nggunotliva pozorovani mezi sebou
korelovana. Postupujeme tak, Ze lezi-li hodnottowesstatistikyD v intervalu (1,4;2,6),

rezidua autokorelaci nevykazuiji.

Hodnota D-W testu je 1,7496, coZ znamena, Ze datgkazuji autokorelaci.
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6.3.1.2 Heteroskedasticita

Whitedwv test heteroskedasticity
OL5, za pouZiti pozorovanl 1950-196%9 (T = 20)
Zavisle proménna: uhat™2

koeficient smér. chyba t-podil p-hodnota
const 0,00111640 0,000451259 2,474 0,0242 s
t -9,36350e-05 9,89682e-05 -0,59461 0,3573
2g t 2,07106e-06 4,57774e-06 0,4524 0,6567
Headjustovany koeficient determinace = 0,218371

Testovacl statistika: TR™2 = 4,367412,
2 p-hodnotou = P (Chi-kvadrat(2) > 4,367412) = 0,112623

Obr. 26 Test heteroskedasticiBdfoj: vystup z programu Gretl)

Vzhledem k tomu, Ze p-hodnota je > 0,05, nezamitidypetézu o homoskedastitit

6.3.1.3 Normalita rezidui

30

: : : uhat] m—

N(6,245e-018 0,021869)——

T T T
Testovaci statistika pro normalitu:
Chi-kvadrat(2) = 1,962 p-hodnota = 0,37487

25 b

20 T

e

15 - ! B

Hustota

10 b

-0,06 -0,04 -0,02 [v] 0,02 0,04 0,08
uhatl

Obr. 27 Normalita reziduiZdroj: vystup z programu Gretl)

Testujeme tedy nulovou hypotézu HO: rezidua maji@bni rozeleni proti alternativ, Zze
tomu tak neni. Testoveé statistiky konstruujeme @by zpisobem. Pouzijeme Chi-

kvadrat test dobré shody. Data maji normalni ¢tead.

Dle validace rezidui z pohledu G-Mequlpoklad je model vhodny pro naslednou kon-

strukci.
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6.4 Linearni regrese — burakova tyinka

Postup uvedeny vySe bude aplikovan na vyrobek lowéktinka.

Tab. 7 Vypaet kritéria MSE — linearni regrese, burakovértigy

(Zdroj: vlastni zpracovani)

i-té Lt
f:\/z;m (}/’\t — Yo (}/’\t - yt)z pozo- (}/’\t — Yo (}/’\t - }’t)z
rovani
1| 0,03041 0,00092 11| 0,00123 0,0000
2| 001693 0,00029 12| 0,02385 0,00057
3| 001727  0,0003 13| 0,0043 0,00002
a4l 003599  0,0013 14| 0,01701 0,00029
5/ 0,01882 0,00035 15/ 0,0123 0,00015
6/ 0,00606 0,00004 16/ 0,0355 0,00127
7| 002853 0,00081 17| 0,01152 0,00013
8 0,0084  0,00007 18| 0,03815 0,00148
9| 0,02599 0,00067 19/ 0,0387d 0,0015
10/ 0,01358 0,00018 20| 0,00564 0,00003
Fo 2
msg = e —y)” _ 00104 0,00052

20
Hodnota kritéria MSE je pro linearni regresni mdalé0052.
6.5 Symbolicka regrese — burakova t§inka

Tab. 8 Vypdaet kritéria MSE — symbolicka regrese, burakova ty-

¢inky (Zdroj: vlastni zpracovani)

i-té

i-té

pozo- | (Fe—Yo | Gi—yo? | |pozo | (Fe =¥y | (B — o’
rovani rovani
1 0,1215 0,014762 11| 0,042622 0,0018171
2| 0,088669 0,007862 12| 0,052103 0,002715
3| 0,082623 0,006826 13| 0,047027 0,002217
4| 0,044992 0,002024 14| 0,07431 0,005527
5| 0,038886 0,001517 15| 0,105879 0,01121
6| 0,040195 0,001616 16| 0,108714 0,011819
7| 0,036637 0,001342 17| 0,085514 0,007313
8| 0,013753 0,000189 18| 0,025114 0,000631
9| 0,031368 0,000984 19| 0,021186 0,000449
10/ 0,040303 0,001624 20| 0,11087 0,012297
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e = ve)? _ 0,0947

MSE =
n 20

=0,00474

Pro optimalizaci je ot vhodrgjSi multiregresni linearni model. Porovnavacimésém je

hodnota MSECim vice se bliZi hodnota MSE nule, tim je model@utmalizaci lepsi.

Burakova t¢inka

MSE (inearmni regresey: 0, 000 52
MSE@memémmﬁﬁ(L00474

s

Hodnota kritéria MSE je nizSi wipact linearniho modelu, proto bude tento pouZzit pro
optimalizaci.
6.5.1 Ovéreni G-M predpokladi

Model 1: OL5, za pouZitli pozorovanl 1950-196% (T = 20)
Zavisle proménnéd: v

koeficient smér. chyba t-podil p-hodnota
const 0,000418105 0,000244961 1,707 00,1050
t 89,4661T7e-06 2,04490e-05 00,4629 0,6490
Stfedni hodnota zavisle proménné 0, 000517
Sm. odchylka zavisle proménné 0,000516
Soufet Stvercl rezidui 5,01le-06
Sm. chvba regrese 0,000527
Koeficient determinace 0,011765
Adjustovany koeficient determinace -0,043137
F{l, 18) 0,214291
P-hodnota (F) 0,642972
Logaritmus vérohodnosti 123, 6285
Akaikovo kritérium -243,2570
Schwarzovo kritérium -241,2656
Hannan-Quinnovo kritétium -242,8683
rho (koeficient autokorelace) -0,208504

Obr. 28 Z&kladni statistika — linearni model, banék tyinka Zdroj: vy-

stup z programu Gretl)
Parametr sirnice je statisticky nevyznamny, tudiZz bychom reaidnohli prolozit kon-
stantou. Tento problém vSakia8ime, protoZze pouze validujeme rezidua z pohleddi G

piedpoklad.
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6.5.1.1 Durbin-Watson test

Durbin-Watsonova statistika = 2,27604
p-hodnota = 0,646806

Obr. 29 D-W test4droj: vystup z programu Gretl)

Predpokladame, Ze v linearnim regresnim modelu nggunotliva pozorovani mezi sebou
korelovana. Postupujeme tak, Ze lezi-li hodnottotgsstatistikyD v intervalu (1,4;2,6),

rezidua autokorelaci nevykazuiji.

Hodnota D-W testu je 2,276 a data nevykazuji autdkoi.

6.5.1.2 Whitenzv test heteroskedasticity

Whitedv test hetroskedasticity

OLS, za pouZiti pozorovani 19%50-13%363% (T = 20)
Zavizle proménnid: uhat™2
koeficient smér. chyba t-podil p-hodnota
const 2,88882e-07 1,62040e-07 1,845 0,0825
£ -4,82618e-08  3,5537%e-08  -1,358 0,1822
=gt 3,19188=-09 1, 64380e-09 1,842 0,0689

HNeadjustovany koeficient determinace = 0,338735

Testovacl statistika: TR™Z = &,774701,
= p-hodnotou = P(Chi-kvadrat(2) > &,774701) = 0,073738

Obr. 30 Test heteroskedasticiBdfoj: vystup z programu Gretl)

Homoskedasticita by se dala volprelozit Zejmeé jako stejnorozptylovost. Podstatou toho-

to testu je tedy a¥teni, Ze rezidua maji stejny konstantni rozptyl.
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6.5.1.3 Normalita rezidui

1400 T — - T T T T
Testovaci statistika pro normalitu: uhatl ===

Chi-kvadrdt(2) = 8,119 p-hodnota = 0,07726 N(-1,0842e-020 0,00052733)

1200 -

1000 -

800 -

600 /

400 -

200 | \

o 1
-0,0015 -0,001 -0,0005 0 0,0005 0,001 0,0015
uhatl

Hustota

Obr. 31 Normalita reziduiZdroj: vystup z programu Gretl)

Testujeme tedy nulovou hypotézu: HO: rezidua majimalni rozdleni proti alternativ,
Ze tomu tak neni. Testové statistiky konstruujetmeyklym zpisobem, pouzijeme Chi-

kvadrat test dobré shody. Data maji normalni ¢lerd.

Dle validace rezidui z pohledu G-Mequpoklad je linearni model vhodny pro naslednou

konstrukci.

6.6 Optimalizace vstupnich parametii regresniho modelu

Hodnota kritéria MSE je pro oba vyrobky nizSitgac linearniho modelu, proto bude
tento pouzit pro optimalizaci. Optimalizace budevadena pomoci Simplexovy metody
v programu Excel a ifps gitomnost multikolinearity ve stanoveném modelu pptima-
lizaéni Cely nemohly byt vynechany zadné parametry. Z hkedigyroby tyinek jsou

tedy vSechny ingredience vyznamne.

Nasledr provedu pomoci Simplexovy metody optimalizaci pstich parametrna zakla-
dé omezujicich podminek, které mi byly poskytnuty wigobé. Tato optimalizace bude
minimalizovat @elovou funkci, kterou je celkova hmotnost analyaedzo produktu. Nize
uvedené tabulkyiedstavuji odhady parametna zaklad regresniho modelu, dale horni a
spodni hranici hmotnosti jednotlivych ingredieridéle ménéné parametry odhadnuté po-
moci Simplexova algoritmu a jmérné namdrené hodnoty jednotlivych ingredienci. Tyto
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pramérné namdrené hodnoty budou slouzit ke komplexnimu srovnékiath na zaklad

meénénych parametr.

Odhad Dolni | Horni | M&ngne | TUmEME
parametru | hranice hranice parametry namerens
hodnoty
Hranice 91,79
kokos
strouhany 1,03 7,606 7,828 7,606 7,717
fonddnova
poleva 1,30 13,714 13,963 13,714 13,839 Optimalni vaha
skrobowy
sirup 1,10 1,544 2,535 1,944 2,239 -
rostlinny
olej 12,58 0,918 0,94 0,918 0,969
maltodextr
in -44. 47 0,306 0,35 0,306 0,419
aroma
kokosové 48,16 0,025 0,105 0,037 0,142
aroma
rumove 0,58 0,032 0,04 0,032 0,032
kokos
medidn 0,81 3,017 3,197 3,017 3,107
cokoldda
tmavd -10,62 8,103 8,125 8,103 8,107

Obr. 32 Optimalizace kokosovéctgky dle linearniho modeluz@roj: vlastni zpraco-

vani v programu Excel)

Simplexova metoda optimalizovala vstupni parametryzaklad omezujicich podminek,
tj. dolni a horni hranice mnoZstvi dané ingredieagainimalizovala &elovou funkci i
hodre 35,726 g/ks. To znamena, Z& {gto vaze budou naklady na vyrobu daného vyrob-

Ku, tj. kokosové t§inky minimalni.
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) . . . . |Primé&rné
Odhad Daolni Horni MEnéne v s
tru hranice hranice parametry namerens
parame hodnoty
Hranice 17,982
cukr
moucka -0,069 5,42 5,467 5,467 5,52
skrobowy
sirup -1,246 2,727 2,736 2,736 2,75
sojové
vloEky -0,433 3,61 3,67 3,67 3,66
sojova
krupice 0,353 2,7 2,76 2,7 2,76
fonddnovd
poleva -2,796 5,44 5,46 5,46 5,52
rostlinny
olej 5,503 1,27 1,28 1,27 1,3
pokrmaovy
tuk 4,364 0,51 0,55 0,51 0,53
arasidy
loupané 5,091 547 5,51 547 5,5
cokolddovd
poleva -0,077 8,37 8,46 3,46 8,49
aroma
arasidové 0,185 0,14 0,22 0,14 0,17

Optimalni vaha

Obr. 33 Optimalizace burakovéctgky dle linearniho modeluz@roj: vlastni zpracovani

v programu Excel)

Simplexova metoda optimalizovala vstupni paramatryzaklad omezujicich podminek,

tji. dolni a horni hranice mnozZstvi dané ingredieagainimalizovala &elovou funkci i

hodre 35,997 g/ks. To znamena, Z& {&to vaze budou naklady na vyrobu daného vyrob-

ku, tj. burdkové tyinky minimalni.
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6.7 Uspora naklada

Pro srovnani realnych nakiaég modelovych nakladbudou slouzit nasledujici tabulky.

Praimérné nantiené hodnoty vychazeji zifphy Il pro kokosovou t§inku.

. . . |Primé&rné Néklady
Prumerne P . . v o .
B B redlné Ménéné |ménénych
Mazev suroviny |Cena za kg [KE] naméfené . o
hod ndklady na ks |parametry [g]|parametri
odnoty [g] [KE] [KE]
1. |kokos strouhany 32,00 K¢ 7.717 0,247 KE 7.606 0,243 K¢
2. [fondanova poleva 26,20 K& 13,839 0,363 Kt 13,714 0,359 K&
3. | Skrobovy sirup 15,10 K& 2,239 0,034 K& 1,944 0,029 K¢
5. |rostlinny alej 28,10 K¢ 0,969 0,027 K¢ 0,918 0,026 K¢
6. [maltodextrin 37,00 K¢ 0,419 0,016 K& 0.306 0,011 K¢
7. |kokosové aroma 322,00 K& 0,142 0,046 K¢ 0,037 0,012 K¢
8. |[rumové aroma 350,00 KE 0,032 0,011 K& 0,032 0,011 K&
9. |kokos strouhany 38,00 K¢ 3,107 0,118 K¢ 3,017 0,115 K¢
10.|éokolada tmava 98,00 K¢ 8,107 0,794 K¢ 8,103 0,794 K¢
Celkem 946,40 K& 36,57

Obr. 34 Uspora nakl@dpo optimalizaci — kokosovéa dinka Zdroj: vlastni

zpracovani v programu Excel)

Predchozi Obr. 34 ukazuje, Ze provedena optimalimdagkosové t§inky dokazala usét
0,06 K/ks, coz je 3,60 Kna obchodni balik, tj. 60 ks. Vyrobni cena pormgtizaci kles-
la na 1,60 K/ks.

e . . |Promérné Néklady
, _ Prumeme | o dine Ménéné  |méninych
Mazev suroviny [Cena za kg [KE]] naméfené naklady na ks |parametry [g]|parametri
hodnoty [g] [KE] [KE]

1. |cukr moucka 21,90 Ké 5,92 0,12 KE 5,467 0,120 Ké
2. |Bkrobovy sirup 15,10 Ké 2,75 0,04 KE 2,736 0,041 K¢
3. |sdjové vlotky 29,50 Ké 3,66 0,11 KE 3,67 0,108 K¢
4. |sdjova krupice 29,50 Ké 2,76 0,08 K& 2.7 0,080 K¢
5. |fondanova poleva 26,20 K¢ 5,52 0,14 KE 5,46 0,143 K¢
6. |rostlinny olej 21,60 Ké 1,3 0,03 KE 1,27 0,027 Ké
7. |pokrmovy tuk 28,70 KE 0,53 0,02 KE 0,51 0,015 Ké
8. |arasidy loupané 41,70 KE 5.5 0,23 Ké 5,47 0,228 K¢
9. |€okoladova poleva 57,50 KE 8,49 0,43 Ké 8,46 0,486 K¢
10. aroma arasidove 1867,00 KE 0,17 0,32 Ké 0,14 0,261 K¢
2138,70KE 36,2 [N 35,3 [N

Obr. 35 Uspora nakld@dpo optimalizaci — burakova dinka Zdroj: vlastni

zpracovani v programu Excel)

Obr. 35 ukazuje, Ze provedena optimalizace u bwékeginky dokazala us&t 0,06
K¢lks, coz je 3,60 K na obchodni balik, tj. 60 ks. Vyrobni cena po roptizaci klesla
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z 1,57 K/ks na 1,51 K/ks. Pimérné namérené hodnoty vychazeji zifhy IV pro bura-

kovou tyinku.

6.8 Regulatni diagramy

Vyuastgnim projektovécasti bude navrh monitorovani variability v inherdoh znacich
kvality analyzovanych produktpomoci prvk SPC, tedy reguémich diagram. V této
casti bude pouze navrh konstrukce regnieh diagram, nikoliv technické provedeni au-
tomatické kontroly vyrobk. Vzhledem k tomu, Ze se na vyrobku sleduje vicarpatf
souasre, navrhnu pro monitorovani variability vicero&my Hotellingiv regul&ni dia-

gram.

6.8.1 Regulani diagramy pro kokosovou tyinku

Nasledovat budou jednoduché samostatné Shewhamgujani diagramy pro monitoro-

vani jednotlivych parameatma vyrobku.

Kokos strouhany

I Chart of kokos strouhany
T
8,0
17
|

7.9 r
i
; \ICL=7,8288
g?.&
E -

X=7,7175
rifE .
& ..—*_\”/',-—"
764 LOL=7, 6062
1 3 s 7 @ 1 13 15 17 18

Dbservation

Obr. 36 Kokosova tiinka - regul&ni diagram pro kokos strou-
hany ¢droj: vystup z programu Minitab)6
PoruSeni pravidel nastalo u 3-5. ¥y, kde n&eni v obsahu kokosu je mimo regtia

meze.
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Fondéanova poleva

I Chart of fondanova poleva

1
14,1

14,0

UCL=13,9632

13,9

Individual value

¥=13,8390
13,81

LCL=13,7148

13,7 4

T
1 3 =] 7 Q 11 13 15 17 19
Dbservation

Obr. 37 Kokosova tinka - regul&ni diagram pro fondanovou
polevu ¢droj: vystup z programu Minitab}6
PoruSeni pravidel nastalo vipact 5. -7. vylgru, kde ngteni v obsahu kokosu je mimo

regula&ni meze.

Skrobovy sirup

I Chart of skrobovy sirup
3,2 1

3,04

2,8

2,6

UCL=2,535

2,4

Individual Yalue

22 X=2,239

2,04

LCL=1,944

T
1 3 2 7 9 11 13 13 17 19
Dbservation

Obr. 38 Kokosova tinka - regul&ni diagram pro Skrobovy si-
rup (Zdroj: vystup z programu Minitab) 6
PoruSeni pravidel nastalo vipact 9. vykeéru, kde ngfeni v obsahu kokosu je mimo regu-

[aéni meze.
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Rumové aroma

I Chart of aroma rumové

0,301

0,254

0,204

0,151

0,104

Individual value

0,05 4

0,00 4

T T T
7 9 11
Observation

T
13

1UCL=0,0809
¥=0,0524

LCL=-0,0161

Obr. 39 Kokosova tinka - regul&ni diagram pro aroma rumo-

vé (Zdroj: vystup z programu Minitab)6

PoruSeni pravidel nastalo Yipadt 18. - 20. vybru, kde méteni v obsahu kokosu je mimo

regul&ni meze.

Kokos median

I Chart of kokos strouhany_1

3,4

3,34

3,24

Individual ¥Yalue

3,14

3,0

Dbservation

UCL=3,1978

¥=3,1075

LCL=3,0172

Obr. 40 Kokosova tiinka - regul&ni diagram kokos median

strouhany Zdroj: vystupz programu Minitab1}

PorusSeni pravidel nastalo vipact 18. — 19. vybru, kde ng¢feni v obsahu kokosu je mimo

regula&ni meze.
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Prekraieni regulénich mezi vdchto diagramech je zvyrasmo ¢cervenymi body a zname-
né to, Ze nastalorekraieni omezujici podminky pro davkovéani ingredienaadiZ v €ch-

to piipadech je nutny zasah do procesu. Pokud by septatedura zautomatizovala po-
moci leaserového senzoru napojenétes i°LC (programovatelny automat) k automatic-

kému skru dat a nadslednému vyhodnocovani podnik byril$gtklady na vyrobu.

6.8.2 Hotellinguav diagram pro kokosovou tyinku

K simultarnimu sledovani inherentnich zhddvality analyzovanych vyrolikbude pouzit

vicerozngrny Hotellingiv regula&ni diagram.

Tsquared Chart of kokos strouhany; ...; Cokolada tmava

180 4

160 4

140 4

120 4

100 4

80

Tsquared
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40

-0 Pat UCL=18,0
¥ Median=14,2

T
1 3 2 7 Q 11 13 13 17 19
Sample

Obr. 41 Kokosova tyinka — Hotellingiv regul&ni diagram
(Zdroj: vystup z programu Minitab]6

Hotellingav vice roznérny regul&ni diagram je pro tytodely nevhodny kuli multikoli-
neari¢ (t-testy parameilrjsou nevyznamne, tj. jsou > 0,05 a celkovy F-festyznamny).
Pro takovy pipad podniku doporiuji zaveést regukéni diagram pro kazdy parametr zwlas
Tento fakt se bude dat vyuzit vipack, Ze by spolénost chéla implementovat automati-
Zzované monitorovani &éenych parameirna sledovanych vyrobcich pomoci pin&PC.
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6.8.3 Regulaéni diagramy pro burdkovou ty¢inku

Nasledovat budou jednoduché samostatné Shewhamguani diagramy pro monitoro-

vani jednotlivych paramatma vyrobku.

Cukr mouka
I Chart of cukr moucka
5,8
1
5,7 - .
3 UCL=5,6487
m
>
W 3,64
=
E
=
= —
= =5, 5204
2,594
5,4 LCL=5,3961

T T T T
1 3 =] 7 Q 11 13 13 17 19 21 23
DObservation

Obr. 42 Burakova tinka - regul&ni diagram pro cukr maka
(Zdroj: vystup z programu Minitab]6
PorusSeni pravidel nastalo vipadt 11. - 12. vybru, kde méteni v obsahu kokosu je mimo

regula&ni meze.

Séjové vigky
I Chart of séjové vloCky
3,72
UCL=3,7083
3,70
L 3,681
o
> ¥=3,6637
T 3,66 b
T
2
=
S 3,54
3,62 V LCL=3,6192
1
3,604

T T T
1 3 3 7 Q 11 12 15 17 19 21 23
Observation

Obr. 43 Burakova @inka - reguléni diagram pro sojoveé vty
(Zdroj: vystup z programu Minitab)6
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PorusSeni pravidel nastalo vipac 18. vykEru, kde ngteni v obsahu kokosu je mimo regu-

la¢ni meze.

Arasidy prazené loupané

I Chart of arasidy praZené loupané

1
5,575 -
5,550 -
=1}
=
T 55251 1
3 UCL=5,5159
2
£ 5,500+ ¥=5,4963
=
=
=
5,475 LZL=5,4767
5,450 -

T
7 =] 11 13 15 17 19
Observation

Obr. 44 Burakova tinka - reguléni diagram pro arasidy lou-
pané Zdroj: vystup z programu Minitab]6
PoruSeni pravidel nastalo vipact 1. — 5. vyléru a 18. - 20. vy¥ru, kde néfeni v obsahu

kokosu je mimo regutai meze.

Cokoladova poleva

I Chart of éokoladova poleva

2,75
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2,70 4
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LCL=8,3726

T
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Obr. 45 Burakova @inka - reguléni diagram pr@&okoladovou

polevu ¢droj: vystup z programu Minitab} 6
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PorusSeni pravidel nastalo vipac 10. vykEru, kde néteni v obsahu kokosu je mimo regu-

la¢ni meze.

Prekrateni regulénich mezi vdchto diagramech je zvyragmo cervenymi body a zname-
na to, Ze nastalorpkroieni omezujici podminky pro davkovani ingredienaediZ v €ch-

to pripadech je nutny zdsah do procesu. Pokud by setatedura zautomatizovala po-
moci leaserového senzoru napojenétes i°LC (programovatelny automat) k automatic-

kému skru dat a naslednému vyhodnocovani podnik byrii$etklady na vyrobu.

6.8.4 Hotellingav diagram pro Burakovou ty¢inku

K simultarnimu sledovani inherentnich zadality analyzovanych vyrolikbude pouZzit
viceroznérny Hotellingiv regul&ni diagram.

Tsquared Chart of cukr moucka; ...; aroma araSidove

45 1

404
25
a0
254
u & UCL=20,86

Tsquared
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104

T T
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Obr. 46 Burakova tinka - Hotellingiv regul&ni diagram

(Zdroj: vystup z programu Minitab]6
Hotellingiv vice roznérny regul&ni diagram je pro tytodely nevhodny kuli multikoli-
nearit (t-testy parameilrjsou nevyznamné, tj. jsou > 0,05 a celkovy F-festyznamny).
Pro takovy pipad podniku doporiuji zavést regukéni diagram pro kazdy parametr zwas
Tento fakt se bude dat vyuzit vipac, Ze by spolénost chéla implementovat automati-

Zzované monitorovani &éenych parameirna sledovanych vyrobcich pomoci pin&PC.
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ZAVER
Cilem této prace bylo sestavit vicerazny regresni model dvatokoladovych tyinek ve

spole&nosti XY, pro naslednou optimalizaci vyrobnich ra@kl Nosny program je twen

prodejem kokosové a burakoveéinky, na které jsem se zafila.

Tato spolénost neprovadi optimalizaci vyrobniho programu,t@igsem se rozhodla pro
matematicko-statisticky rozbor, statisticky vyznamim ingredienci, které ovlhiwji hmot-

nost vybrané ®inky.

V teoretickécasti jsem popsala linearni regresi, kterd napork&ioapoznéni vztahmezi
statistickymi znaky a symbolickou regresi, kterdiXiya Darwinova principuifrozeného
vybéru, kde cilova funkce je zde chapana jako optimlf@arni kombinace vstupnich
nezavisle pronnych, u kterych globalni chyba konverguje k nudgrychleji. Poté jsem
popsala linearni programovani a Simplexovu met&io. sledovani variability v datech
jsem charakterizovala Hotellifig vicerozngrny regul&ni diagram.

Konstrukci vicenasobného regresniho modelu jsetizosala v programu Excel a symbo-
lickou regresi pomoci appletu Symbolic Regresskbery vygeneroval optimalni model na
z&klad linearni kombinace vstupnich vekidiak, aby globalni chyba co néjde konver-

govala k nule.

V projektovécasti jsem tyto modely porovnala a jako rozhodokaitérium pro stanoveni
vhodrgjSiho modelu pro optimalizaci jsem zvolila krittiuMSE. V gipact kokosove i
burdkové tyinky se jako lepSi ukazal model linearni regresks kodnota MSE se rovna
0,042, resp. 0,00052 oproti symbolické regresi, M&E vyslo 0,0727, resp. 0,00474.

V obou gipadech byl tedy pro optimalizaci pouzit linearegmresni model. Iies gitom-
nost multikolinearity v modelu nemohly byt pro apélizani (¢ely vynechany zadné pa-
rametry a to zdlodu vyznamnosti vSech ingrediendi pyrob¢. Optimalizaci jsem pro-
vedla pomoci programu Excel, funkdesSitel a Simplexové metody, kdy jsem danou re-
gresni funkci minimalizovala za danych omezujigicdminek, které jsou dany internim

vyrobnim gedpisem.

Jest nez jsem pstoupila k optimalizaci, jsem v programu Gretl idavala Gauss-
Markovovy redpoklady na rezidua lepsiho, odhadnutého vicenésobregresniho mode-

lu.
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Po optimalizaci doSlo k Usp® v nadkladech o 0,06 #s u kokosové ®inky a o 0,06
K¢lks u burakoveé ©§inky. Na jednom obchodnim baliku, tj. 60 ksiZe tedy spoknosti
po optimalizaci uséit 3,6 K&/OB.

V programu Minitab 16 jsem vytvila Shewhartovy regutai diagramy pro monitorovani
jednotlivych parametr na vyrobku. Bekrateni reguléanich mezi v &chto diagramech je
zvyrazréno ¢ervenymi body a znamena to, Ze nastakkmeni omezujici podminky pro
davkovani ingredience. Tudiz &chto gipadech je nutny zasah do procesu. Pokud by se
tato procedura zautomatizovala pomoci leaserovéhaosu napojenéhorgs PLC (pro-
gramovatelny automat) k automatickémursbdat a naslednému vyhodnocovani, podnik

by uSetil naklady na vyrobu.

Dale jsem v programu Minitab16 vytkita Hotellingav regula&ni diagram. Tento viceroz-
meérny diagram se ukazal jako nevhodny pro pouzittqite v datech existuje multikoli-
nearita. Pro takovyifpad podniku dopokiuji zavést regukni diagram pro kazdy parame-
tr zvla¥. Tak bude mozno sledovatgiroieni regul@nich mezi u surovin a neprodéen

stanovit napravna opahi, zastavit vyrobui sefidit stroj.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
D-W  Durbin — Watson test.

G-M  Gauss — Markovovyipdpoklady.

OB Obchodni balik

SPC Statistical Process Control (statistidk#eni proced)
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SEZNAM PRILOH

Pl Poteba surovin pro vyrobu kokosove&ityky.
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PRILOHA P I: POT REBA SUROVIN PRO VYROBU KOKOSOVE
TY CINKY.
Tab. 9 Pateba surovin pro vyrobu kokosoveityky (Zdroj: vlastni zpracovani)
Poteba Poteba | Vyrobni | Vyrobni
Nazev suroviny MJnal rl?gﬁletc))aéMJ nalks | cena OB| cena 1 ks
tunu (36 g) | (2,04kg) | (349)
1. | kokos strouhany 212,44 0,45888 7,648 14,14 K| 0,245 K
2. | fondanova poleva 382,40 0,82599 13,766/ 20,84 K| 0,361 K&
3. | Skrobovy sirup 59,484  0,12849 2,141 1,869 K| 0,032 K
5. | rostlinny olej 25,493 0,05507 0,918 1,491 K| 0,026 K
6. | maltodextrin 8,497 0,01836 0,306/ 0,654 K| 0,011 K&
7. | kokosové aroma 0,84¢ 0,00184 0,031 0,569 K| 0,010 K
8. | rumové aroma 0,844 0,00184 0,031 0,619 K| 0,011 K&
9. | kokos medium 84,97¢  0,18355 3,059 6,719 K| 0,116 K
10.| cokolada tmava 225,000  0,48600 8,100, 45,88 K| 0,764 K&
SUROVINY CELKEM 1000 2,16000 36,000 92,79 K&| 1,605 K&
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PRILOHA II: POT REBA SUROVIN PRO VYROBU BURAKOVE
TY CINKY.

Tab. 10 Patba surovin pro vyrobu burdkové&iryky (Zdroj: interni materialy firmy)

) _ Poteba Poteba MJ Poteba | Vyrobni | Vyrobni
Nazev suroviny MJnal na 1 OB nalks | cena OB| cenalks
tunu (36 g) | (2,04kg) | (340)

1. | cukr mouka 151,861% 0,328 5467 7,184 K| 0,120 K&
2. | Skrobovy sirup 75,9308 0,164 2,734 2,477 K&| 0,041 K
3. | sOjové vigky 101,241( 0,219 3,645 6,451 K| 0,108 K&
4. | s6jova krupice 75,9308 0,164 2,734 4,838 K| 0,082 K
5. | fondanova poleva 151,8615 0,328 5467 8,594 K| 0,143 K
6. | rostlinny olej 35,4344 0,077 1,276/ 1,653 K| 0,028 K
7. | tuk pokrmovy 15,186Q 0,033 0,547| 0,941 K| 0,016 K
8. | araSidy prazené loupané 151,8615 0,328 5,467 13,95 K| 0,228 K&
9. | aroma araSidove 2,0248 0,010 0,167 29,18 K| 0,312 K
10.| cokolddové poleva 235,1240 0,510 8,460 18,80 K| 0,486 K&
SUROVINY CELKEM | 1000,000( 2,160 36,000 93,71 K&¢| 1,562 K&
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PRILOHA 1lI: SKUTE CNE NAMERENE HODNOTY V KOKOSOVE
TY CINCE.

Tab. 11 Skutén¢ nanmeérené hodnoty v kokosovédince v [g] €droj: vlastni zpracovani)

i-té

po- | kokos | fonda-| Skro- | rost- aroma| aroma| kokos | ¢oko- | vystup
2o strou- nova | bovy | linny | malto-| koko- | rumo- | medi- | lada |tycinek
hany | poleva| sirup | olej |dextrin| sové Ve um | tmava| 369
1| 7,70 13,80 2,11 0,89 0,2600 0,0060 0,0120 3,03 8,07| 36,883
2| 7,70 13,81 2,12 0,9| 0,2850 0,0160 0,0018 3,04 8,08| 35,953
3| 7,92 13,81 2,13 0,91 0,2950 0,0210 0,0025 3,05 8,09 36,240
4] 7,94 13,82 2,15/ 0,93| 0,3650 0,0860 0,0030 3,07| 8,10 36,471
5/ 8,01 14,05 2,18 0,93 0,3700 0,0910 0,0060 3,08 8,11| 36,833
6| 7,69 14,07] 2,19] 0,94]|0,3800 0,1010 0,0066 3,08 8,12| 36,588
7| 7,67 14,100 2,41 0,94] 0,3850 0,1060 0,0075 3,08 8,12| 36,830
8| 7,67 13,74 2,43] 0,94 0,3900 0,1110 0,0280 3,08 8,12| 36,529
9| 7,67 13,75 3,14 0,94 0,4000 0,1210 0,0090 3,09 8,12| 37,256
10| 7,67 13,76| 2,16 0,95 0,4050 0,1260 0,0105 3,09, 8,13| 36,312
11| 7,68 13,82] 2,16 0,95 0,4100 0,1310 0,0114 3,09 8,13| 36,405
12| 7,62 13,79] 2,17| 0,95 0,4396 0,1606 0,0120 3,10, 8,13| 36,394
13| 7,63 13,80, 2,17| 0,96| 0,4531 0,1741 0,0120 3,10, 8,14| 36,452
14| 7,64, 13,79] 2,18 0,96| 0,4666 0,1876 0,0135 3,10, 8,14| 36,485
15| 7,66] 13,81 2,18/ 0,96| 0,4801 0,2011 0,0135 3,10, 8,14| 36,570
16| 7,68 13,82 2,19] 0,96| 0,4936 0,2146 0,0150 3,11| 8,14| 36,638
17| 7,68 13,79] 2,17| 0,97/ 0,5071 0,2281 0,0150 3,11) 8,15| 36,629
18| 7,69 13,80, 2,17| 0,97/ 0,5206 0,2416 0,0820 3,33] 8,15| 36,972
19| 7,69 13,79] 2,16 1,19 0,5341 0,2551] 0,0880 3,35 8,37| 37,438
200 7,69 13,81 2,18 1,21 0,5476 0,2686 0,3000 3,03 8,39| 37,436
?nrélr 7,72 13,84 2,24 0,096 0,42 0,14/ 0,032] 3,10, 8,11 36,67

Tabulka obsahuje skutet nantfrenych hodnoty u kokosovychdipek, meérna jednotka

jsou gramy [g].
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PRILOHA IV: SKUTE CNE NAMERENE HODNOTY V BURAKOVE

TYCINCE.
Tab. 12 Skutéen¢ nantiené hodnoty v burakové dince v [g] €droj: interni materialy
firmy)
i-té « SOjO- | .. . fondé pokr- <1«
po- | cukr | Skro- .| s6joval nova| rost- .| arasidy ¢oko- | aroma|, ..
zo- | mow | bovy ve krupi- | pole-| linny movy praze-| ladova| araSi- tycinka
| ka |siru vioe- ce va | olej tuk né oleva| dové | 309
va- p Ky J p
ni
1| 551 2,70] 3,66| 2,779 5,47 1,25 0,50, 5,44 8,50 0,150 35,67
2| 551 2,71] 3,68 2,784 5,48 1,26 0,50] 5,45 8,50 0,021 35,77
3| 5,51 2,72| 3,68 2,714 5,49 1,27/ 050, 5,46/ 8,51 0,164, 35,87
4| 552 2,73 3,69 2,724/ 550/ 1,28/ 0,50 5,47, 8,51 0,178 35,96
5|/ 5,62| 2,73 3,68| 2,774 550/ 1,28 0,51 5,47 8,47 0,214 36,00
6| 564 2,74 3,66 2,774/ 550 1,29 051 5,48 8,49 0,128 36,06
7| 5,45/ 2,75 3,66| 2,779 5,51 1,3] 0551 5,49 8,49 0,201 36,21
8| 5,46] 2,75 3,66/ 2,759 5,52/ 1,30, 0,51 5,49 8,48/ 0,207| 36,19
9| 548 2,75 3,63 2,784 552/ 1,30 0,52| 5,49 8,48 0,189 36,22
10| 5,49| 2,75 3,64 2,769 5,52/ 1,30 0,52 5,49 8,72| 0,156 36,24
11| 5,67| 2,76/ 3,68 2,772 552| 1,31] 0,52 55/ 8,46 0,189 36,27
12| 5,76] 2,76 3,69 2,800 5,53 1,31 0,52 5,50/ 8,46] 0,148 36,30
13| 5,50, 2,76/ 3,66| 2,754/ 5,53 1,31] 053] 5,50, 8,48 0,168 36,34
14| 5,49 2,77) 3,67| 2,764 553 1,31 0,54 5,51] 8,48 0,201 36,38
15| 5,49 2,77| 3,67 2,704/ 554/ 1,32| 055 551] 8,49 0,178 36,41
16| 5,50, 2,77] 3,64 2,730 554/ 1,32 0,55 5,51 8,45 0,194 36,44
17| 5,51| 2,77 3,65 2,734 554/ 1,32 055 5,51 8,500 0,128 36,46
18| 5,52| 2,78/ 3,61 2,734 554/ 1,32] 056 5,52 8,43 0,207 36,61
19| 5,44| 2,78 3,62| 2,756 5,55/ 1,33 0,57 5,52| 8,44| 0,181 36,68
20| 5,51| 2,74 3,67/ 2,759 5,55 1,33] 0,58 558 8,50 0,164 37,01
mer| 552 2,75 3,66 2,76 552 1,30 053 550 849 0,17 36,25

Tabulka obsahuje skute:

jsou gramy [g].

nantienych hodnoty u burakovychcipek, mérna jednotka



