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Abstrakt

DURCIK, Michal: Riesenie iloh linedrneho programovania Vjazyku R — Aplikdcia
v podniku BOMAX Slovakia, s. r. o . — Ekonomicka univerzita v Bratislave. Fakulta
hospodarskej informatiky; Katedra opera¢ného vyskumu aekonometrie. — Veduci

zaverecnej prace: Ing., Mario P¢olar, - Bratislava: FHI EU, 2021, 52 s.

Cielom zavereCnej prace je praktickd aplikacia loh z problematiky linedrneho
programovania ur¢enych na optimalizaciu vyrobného procesu, vzhl'adom na ohrani¢enia
vzacnych, mnohokrat tazko dostupnych, materidlovych ¢i nematerialovych vyrobnych
zdrojov v podniku fungujicom v podmienkach trhovych ekonomik aich rieSenie

prostrednictvom programovacieho jazyka R.

Praca ja rozdelena do $tyroch kapitol a obsahuje 6 grafov, 10 tabuliek a 7 obrazkov.
Prva kapitola je venovana uvodu do problematiky, historickym $tadiam jej vyvoja a jej
teoretickému zadefinovaniu. V d’alSej kapitole je vymedzeny hlavny ciel’ prace a jednotlivé
Ciastkové ciele nevyhnutné na jeho dosiahnutie. Tretia kapitola obsahuje teoretické
vysvetlenie pouzitych metdéd skumania potrebnych na rieSenie danej problematiky.
Zaverecna kapitola sa zobera opisom skimaného objektu, formulaciou tlohy linedrneho
programovania, jej rieSenim pomocou programovacieho jazyka R, analyzou ziskanych

vysledkov a ich interpretaciou v strojarskom podniku BOMAX Slovakia, s. r. 0.

KPucové slova:

operacna analyza, optimalizécia, linedrne programovanie, programovaci jazyk R, IpSolve



Abstract

DURCIK, Michal: Solving linear programing problems in R — Application in the company
BOMAX Slovakia, s. r. 0. — University of Economics in Bratislava. Faculty of Economic
Informatics; Department of Operations research and Econometrics. — Supervisor of the

Bachelor thesis: Ing., Mario P¢olar, - Bratislava: FHI EU, 2021, number of pages 52.

The aim of the thesis is a practical application of linear programming problems
designed for the optimization of the production process, in regard to limitations of scarce,
often not easily accessible material and non-material production resources in a company
based on market economy conditions. The problems are solved by means of the

programming language R.

The thesis is divided into four chapters and contains six graphs, ten charts and
seven pictures. The first chapter introduces the issue, presents historical stages of its
development and its theoretical definition. In the following chapter, the main goal of the
thesis is defined, and individual partial goals necessary for reaching the main goal are
described. The third chapter contains a theoretical explanation of research methods
essential for solving the given/specific problems. The final chapter is dedicated to
describing the research object, defining the linear programming problems, presenting the
solution by means of the programming language R, giving the analysis of gained results

and their interpretation in the engineering company BOMAX Slovakia, s. r. 0.
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Uvod

Kazda spolocnost’ sa Vv sucasnej dobe usiluje 0 maximalizaciu zisku, ¢o je
Vv podmienkach trhovych ekonomik stale naro¢nejSie. Pocet I'udi na planéte sa zvysSuje,
Coraz vacSie mnozstvo l'udi zaZiva blahobyt, spotreba neustale rastie, no disponibilné
mnozstvo prirodnych vzacnych zdrojov sa zmensuje. V podmienkach narastajicej
informatizécie je vstup novych firiem do odvetvi relativne jednoduchy. Vel'ké mnoZstvo
firiem v odvetvi znamena velka konkurenciu, ¢o vedie k tomu, Ze ceny v podmienkach
trhovych ekonomik su pre firmu dané a bez zna¢nej konkuren¢nej vyhody je spolo¢nost’
odsudena akceptovat’ cenu stanovenu trhovym mechanizmom. Spolo¢nost’ preto nemdze

navySovat zisk zvySovanim cien produkcie.

Firma teda musi hl'adat’ iné sposoby maximalizacie zisku ako zvySovanie cien.
NajucinnejSsou metodou maximalizacie zisku je optimalizacia vyrobného procesu
a zefektivnenie vyuzivania vzacnych zdrojov, ¢im spolo¢nost’ prakticky minimalizuje

naklady. V stcasnosti je teda na mieste otdzka minimalizacie ndkladov.

V dnes$nej dobe existuje nespocetné mnozstvo ndstrojov, ktoré umoziuju
spolo¢nostiam optimalizovat’ ich vyrobné procesy. S vyvinutim vypoctovych zariadeni sa
tieto nastroje stali eSte dostupnejSie pre Siroku verejnost’. RieSenie problémov, ktoré
v minulosti boli povazované za takmer nemozné, je dnes otazka len niekolkych sekund.
Napriek tomu, Ze vyvoj poc€itaov zaznamenava progres, stale v§ak vieme prostrednictvom
pocitatov exaktne vyriesit' len priklady s uréitou obtaznostou. No ak nedokdzeme dany
priklad vyriesSit' exaktne, existuje vel'ka pravdepodobnost’, ze je mozné ziskat’" pomerne

presné riesenie pomocou roznych heuristik.

K najpouzivanej§im metddam, ktoré umoziuji rieSenie optimalizaénych uloh,
patria metody matematického programovania. Matematické programovanie umoziiuje
najst’ najlepSie pripustné rieSenie zo vSetkych moZnych rieSeni, priCom za pripustné
rieSenie povazujeme kazdé rieSenie, ktoré spifia ohranicujiice podmienky. Medzi
najcastejSie ohraniCujuce podmienky patria materidlové ohrani¢enia, ohranicenia
vyrobnych kapacit ¢i ohranienia pracovnych sil. Linedrne programovanie moZzno
povazovat za podmnozinu matematického programovania. OdliSuje sa tym, Ze ucelové
funkcie, ako aj Strukturne ohranicenia, st Vv pripade linearneho programovania v linearnom

tvare.
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1 Sucasny stav rieSenej problematiky
1.1 Operacny vyskum

Od zaciatku priemyselnej revolicie firmy neustale rastli a vznikali z nich velké
korporacie. Tomuto trendu velkou mierou dopomohla delba price a segmentacia
manazmentu V tychto organizacidch. Obrovsky narast firiem priniesol so sebou aj urcité

problémy, ktoré bolo treba riesit’.

Jednym z problémov bolo delenie organizacii do viacerych oddeleni. Kazd¢ takéto
oddelenie ma urcité ciele, ktoré sa usiluje naplnit’. Velakrat sa z takychto oddeleni stavali
relativne autonomne segmenty a pri snahe naplnit’ ich stanovené ciele prehliadali fakt, ¢i sa
tieto ciele zhoduju s cielom spolo¢nosti ako celku. Co je dobré pre ast, neznamena, Ze

bude dobré pre celok.

Dalsim problémom bola narastajiica zloZitost a komplexnost’ jednotlivych vyrob.
S narastajucou naro¢nostou efektivne alokovat dostupné zdroje pre jednotlivé vyrobné
oddelenia, rastla potreba implementacie matematickych metod. Otazka preto znela: ,,Ako
najefektivnejsie rozdelit’ vzacne zdroje medzi jednotlivé vyroby, aby profit z ich zapojenia

bol pre organizaciu ako celok maximalny?
1.1.1 Historia operacného vyskumu

Operac¢ny vyskum je relativne nova a stale formulujuca sa veda. Korene operaéného
vyskumu mézeme badat’ uz pocas druhej svetovej vojny. Z dévodu prebiehajticich bojov
bolo velmi délezité rychlo a efektivne alokovat vzacne zdroje a prijimat vyznamné
rozhodnutia potrebné pri réznych vojenskych operaciach. Preto vojnovy manazment
Velkej Britanie a Spojenych Statov americkych povolal velké mnozstvo vedcov, aby
aplikovali vedecky postoj pri prijimani dolezitych strategickych rozhodnuti o vojnovych
operaciach. Tieto sformované timy vedcov boli v skuto¢nosti prvymi timami operacnych
vyskumnikov. Vd’aka vyvinutiu efektivnych metod vyuzitia novovynajdenych radarov boli
tieto timy kIaGové nielen pri vitazstve Anglicka v leteckej bitke o Britaniu, ale aj pri

vitazstve v bitke 0 severny Atlantik.

Po skonceni vojny z dovodu velkej tispesnosti rastol zaujem o aplikaciu podobnych
metdd operacného vyskumu pri vojenskych operacidch a takisto mimo vojenského sektora.
Po vojne nasledoval prudky priemyselny rozmach, ktory sposobil narast v zlozitosti a

Specializacii Struktar organizacii. Narastajuci poCet podnikovych riaditel'ov, manazérov a
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obchodnikov si zacali uvedomovat’, ze je nevyhnuté zapojit' vedecky postoj V riadeni

a optimalizovani spolo¢nosti.

Do zadiatku patdesiatych rokov dvadsiateho storocia sa uz metddy operacného
vyskumu vyuzivali v mnohych firmach, v priemysle ¢i dokonca vo vlade. Jednou z metod
bola napriklad simplexova metdda vyvinutd Georgom Danzigom v roku 1947. Mnohé
metody, dnes povazované za zakladné nastroje operacného vyskumu, ako napriklad:
linearne programovanie, dynamické programovanie, tedria riadenia ¢i tedria zasob, boli

pomerne dobre rozvinuté uz na konci patdesiatych rokov dvadsiateho storocia.

Obrovskym impulzom pre eSte vicsi a omnoho rychlej$i rozmach operacného
vyskumu bola pocitacova revoliicia. Existencia pocitacov umoznila riesit’ ovel’a zlozitejSie
problémy, vd’aka svojej schopnosti zrealizovat’ nespocetné mnozstvo vypoctov v relativne
kratkom case. Znamenalo to obrovsky prevrat, ked’ze doposial’ bez existencie pocitacov
bolo mozné riesit’ len velmi jednoduché, obmedzené priklady. Problémy z redlneho sveta
boli mnohokrat ovela zlozitejSie na rieSenie, nez bolo doposial’ mozné riesit’ bez pomoci

vypoctovej techniky.

Zaujem o operacny vyskum vzrastol eSte viac s vynajdenim osobného pocitaca.
Vdaka osobnym pocitacom bolo rieSenie ndro¢nych problémov operacného vyskumu
dostupnejSie pre SirSie spektrum zaujemcov. Od toho momentu rozvoj azaujem
0 implementaciu metdd operacného vyskumu neustdle rastie. V dnesnej dobe uz takmer

kazdy ¢lovek vlastni osobny poéita¢, ktory je schopny riesit pomerne naro¢né priklady.t
1.1.2 Teoreticke vymedzenie operacného vyskumu

wOperacny vyskum mozZeme definovat' ako vednu disciplinu, ktorej predmetom
skumania je studium a analyza operdcii a procesov, ktoré prebiehaju alebo su planované
V urcitej organizacnej jednotke (podnik, zavod, dielna...), pricom Studium a analyza tychto
operdcii sa najcastejsie uskutocriuje pomocou matematického modelovania. “ *Operaény

vyskum na prijimanie jednotlivych rozhodnuti vyuziva matematické modely.

Matematicky model je matematicka reprezentacia skutocnosti, ktord je potrebna na

prijatie rozhodnutia alebo na lepSic porozumenie skumanej skuto¢nosti. Matematické

'HILLIER, Frederick S. - LIEBERMAN, Gerald J. Introduction to Operations Research. 9. vyd. New York :
McGraw-Hill Companies, Inc., 2010. 1047 s. ISBN 978-0-07-337629-5

?HRABLIK-CHOVANCOVA, Henrieta - SAKAL, Peter. Opera¢na analyza : ¢ast’ 1. Trnava : AlumniPress,
2011. s. 5. ISBN 978-80-8096-151-0
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modely su dnes vyuZivané v réznych oblastiach, ako napriklad: planovanie, ekonomicka
analyza Ci riadenie. Na rieSenie uloh opera¢nej analyzy sa dnes pouzivaji rézne druhy

modelov a metod. Medzi zakladné metody operacnej analyzy patria:

e matematické programovanie,

e teoria zasob,

e teoria obnovy a spolahlivosti,

e aplikacie teorie grafov,

e teoria hier,

e teodria hromadnej obsluhy,

e ulohy optimélneho prirad’ovania,

e amnoh¢ dalsie.
1.1.3 Matematické programovanie

Matematické programovanie patri medzi zdkladné metdody operacnej analyzy.
Transformovanim redlnych ekonomickych procesov do matematickych modelov dokaze
rieSit vel'ké mnozstvo réznych optimalizaénych tloh. Umoziiuje ndm najst’ rieSenie
Z mnoziny pripustnych rieSeni, ktoré je z hl'adiska formulovaného ciel'a najefektivnejsie.
Pripustné rieSenia su tie rieSenia, ktoré spifiaju vietky ohrani¢ujuce podmienky.® Na
sformovani matematického programovania sa podielali hlavne G. B. Danzig, W. W.
Cooper, A. Chames, S. I. Gass, T. L. Saaty a d’alsi.

Z hladiska charakteru funkcii m6zeme delit’ ulohy matematického programovania

tymto spdsobom:

e ulohy linearneho programovania (vSetky funkcie, ktoré sa v linearnom modeli
nachadzaju, su v linedrnom tvare),
e ulohy nelinearneho programovania (aspon jedna z funkcii matematického modelu
nie je v linearnom tvare). Tieto ulohy d’alej delime na:
o ulohy kvadratického programovania,
o tulohy konvexného programovania,

o ulohy lomeného programovania.

SHRABLIK-CHOVANCOVA, Henrieta - SAKAL, Peter. Opera¢na analyza : ¢ast’ 1. Trnava : AlumniPress,
2011. 242 s. ISBN 978-80-8096-151-0
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1.1.4 Linedrne programovanie

Linearne programovanie patri medzi zakladné a najviac pouzivané metody
operacnej analyzy, ktoré umoziuje transformovat problémy redlneho sveta do
matematickych modelov. ,, Vyvoj linedarneho programovania sa radi medzi najdolezitejsie
Vedecké pokroky polovice 20. storocia. ““Dnes je to Standardne pouZivany ndstroj, ktory
pomohol usetrit mnohym, uz aj pomerne rozvinutym spolo¢nostiam, miliény eur. Coraz
viac tato metoda operacného vyskumu nachadza uplatnenie aj v inych ako priemyselnych
odvetviach nasho zivota. ,, Velku cast kapacity vsetkych vedeckych vypoctov na pocitacoch

zaberajii prave vypocty linedrneho programovania. “

Linedrne programovanie pouziva na opisanie urcit¢ého problému matematicky
model. Linearny znamena, Ze vSetky funkcie v tomto modeli musia byt linearne. Linearne
programovanie mdézeme teda povazovat za podmnozinu matematického programovania.
Slovo programovanie neznamend pocitatové programovanie. Programovanie je v tomto
pripade synonymom k slovu planovat. Z toho vyplyva, Ze linedrne programovanie zahfiia
planovanie urcitych aktivit za ucelom dosiahnutia optimalneho vysledku. Optimalny
vysledok je vysledok, ktory najlepsie a najefektivnejsie spifa pozadovany ciel’ zo vietkych

moznych alternativ a je v stilade s matematickym modelom.®

Napriek tomu, ze efektivna alokacia vzacnych prirodnych zdrojov je najcastejsi
priklad uplatnenia linedrneho programovania, existuje velké mnozstvo dalSich velmi
dolezitych oblasti uplatnenia tejto metdody operacnej analyzy. Medzi dalSie aplikacie
linearneho programovania moézeme zaradit' optimalne vyuzitie poctu pracovnikov,
optimalny vyber vyrobného programu, optimalne vyuzitie cCasového fondu strojov
a zariadeni, finan¢nych a investi¢nych prostriedkov a podobne.

Uloha linearneho programovania sa snazi najst také hodnoty rozhodujucich
premennych, ktoré optimalizuji (maximalizuju alebo minimalizuji) wGcelovi funkciu
z mnoziny vietkych hodnét rozhodujiicich premennych, ktoré spiiiajti dané ohraniGujuce

podmienky. Typicka tloha linearneho programovania sa sklada z nasledujucich zloziek:

e ucelova funkcia/ucelové funkcie,

“HILLIER, Frederick S. - LIEBERMAN, Gerald J. Introduction to Operations Research. 9. vyd. New York :
McGraw-Hill Companies, Inc., 2010. s. 23. ISBN 978-0-07-337629-5

SHILLIER, Frederick S. - LIEBERMAN, Gerald J. Introduction to Operations Research. 9. vyd. New York :
McGraw-Hill Companies, Inc., 2010. 1047 s. ISBN 978-0-07-337629-5
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e rozhodovacie premenné,

e ohranicujuce podmienky.

Funkcia, ktori sa snazime maximalizovat' alebo minimalizovat’ sa V Glohach
linearneho programovania nazyva ucelova funkcia. Prostrednictvom tejto funkcie sa
vyjadruje kritérium optimalnosti. Na zdklade tohto kritéria sa vybera najlepsie rieSenie zo
vSetkych pripustnych. Toto kritérium by malo preto byt vystizné a malo by presne
vyjadrovat’ ur€eny ciel. Velakrat sa podnik usiluje o dosiahnutie viacerych ciel'ov. Takéto
ulohy sa nazyvaju ulohy viackriteridlnej optimalizacie. V takom pripade sa formuluju
ulohy linedrneho programovania s viacerymi U¢elovymi funkciami, kde kazda ucelova
funkcia vystihuje iny ciel. Pri formulacii kritéria optimélnosti ulohy linedrneho
programovania V sfére vyrobného podniku sa v praxi najCastejSie pouzivaji kritéria

uvedené v nasledujucej schéme.

Obrazok 1 — Optimalizacné kritéria

kritéria optimalnosti

maximalizacné minimalizacné
maximalizacia zisku minimalizécia odpadu z produkcie
maximalizacia vyuZitia materialu minimalizacia celkovych nakladov
maximalizacia produktivity prace minimalizécia mzdovych nakladov
maximalizacia vyuZitia strojovej kapacity minimalizécia doby navratnosti
maximalizacia rentability iné druhy optimalizaénych kritérii

maximalizacia mnoZstva vyrobenej produkcie

iné druhy optimalizagnych Kritérii

Zdroj: vlastné spracovanie podla’

Existuje vel'ké mnozstvo cielov, ktoré moéze spolo¢nost’ nasledovat’. Z toho dévodu
nie je mozné uviest’ vSetky. Vyber kritéria optimalnosti je pomerne narocny proces. Moze

nastat’ taky pripad, kedy spolo¢nost’ sice optimalizuje jedno kritérium, no ostatné

SWINSTON, Wayne L. - GOLDBERG, Jeffrey B. Operations Research - Aplications and Algorithms. 4. vyd.
Belmont : Thomson Learning, Inc., 2004. 1418 s. ISBN 0-534-52020-0

"BREZINA, lvan - IVANICOVA, Zlatica - PEKAR, Juraj. Opera¢na analyza. Bratislava : Jura Edition, 2007.
243 s. ISBN 978-80-8078-176-7
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ukazovatele nadobtidaju ekonomicky neakceptovatelné hodnoty. Vyber spravneho kritéria

je teda nesmierne dolezity.

Premenné, ktoré su pod nasou kontrolou a ovplyviiuji vykonnost’ celého modelu sa
nazyvaju rozhodovacie premenné. Tieto premenné st nastrojom, pomocou ktorého sa

dosahuje pozadovany ciel (prejdena vzdialenost,, vyprodukované vyrobky).®

Rozhodovacie premenné vo véacsSine pripadov mézu nadobudat’ iba urcité hodnoty.
Tieto obmedzenia rozhodovacich premennych sa nazyvaji ohraniCujuce podmienky.
Existuje velké mnozstvo roznych ohrani¢eni, ktoré moézu byt do modelu zaradené.

NajcastejSie sa v praxi vyskytuji ohrani¢enia uvedené v obrazku 2.

Obrdzok 2 — Ohranicujuce podmienky

materialové ohranic¢enia
technologické . 5 ilan¢nych
9 finanéné b'f,i?:,',’},’f
dopravné
. 2 1 117
energeticke ohranicujuce
podmienky
odbytoveé
ohraniégnia ohrani¢enia
Ifapam’tyh pracovnych
vyrobnyct iné.. kvalitativne sil
zariadeni

Zdroj: vlastné spracovanie podla®

SWINSTON, Wayne L. - GOLDBERG, Jeffrey B. Operations Research - Aplications and Algorithms. 4. vyd.
Belmont : Thomson Learning, Inc., 2004. 1418 s. ISBN 0-534-52020-0

9BREZINA, lvan - IVANICOVA, Zlatica - PEKAR, Juraj. Opera¢na analyza. Bratislava : Jura Edition, 2007.
243 s. ISBN 978-80-8078-176-7
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1.2 Programovaci jazyk R

R je programovaci jazyk povodne uréeny na Statistické vypocty a ich zobrazenie.
Ide 0 GNU projekt (projekt hromadnej spoluprace), ktory je velmi podobny
programovaciemu jazyku S vytvorenému v Bell laboratories. R mozeme povazovat za
odlisnti implementiciu programovacieho jazyka S.1° Jazyk R uz v zéklade ponuka velké
mnozstvo funkcionality. Sucastou inStalacie jazyka R st baliky, ktoré ponukajii rozne
nastroje pre pracu s datami. Baliky st subory funkcii jazyka R, udajov a kompilovaného
kédu v presne definovanom formate, ktoré su vytvorené s cielom pridat konkrétnu
funké&nost’.** Nakol’ko programovaci jazyk R je GNU (general public license) projekt, tieto
baliky mézu byt’ vol'ne vytvarané uzivatelmi a vyvojarmi. Po splneni urcitych poziadaviek
st nahrané na repozitar CRAN (coprehensive R archive network), odkial’ si tieto baliky
moze uzivatel' volne stiahnut. CRAN je siet serverov, ktoré uchovavaju identické

a aktualne verzie balikov a dokumentacie k nim.*?
1.2.1 RieSenie uloh linedrneho programovania v jazyku R

Existuje mnoho dostupnych rieSitel'ov Uloh linedarneho programovania. Niektoré
z tychto rieSitelov su  vstavané vo vicSich programoch urCenych na rieSenie
optimalizacnych problémov. Niektoré z nich st napisané ako C — kniznice, ktoré mozno
zavolat’ prikazom. Mnohé ztychto kniznic su implementované v balikoch
programovacieho jazyka R. VéacSina ztychto rieSitelov dokaze riesSit aj ulohy
celociselného linearneho programovania ¢i  zmieSaného celo¢iselného linearneho
programovania. Tito rieSitelia st implementovani Vv jazyku R ako funkcie. Parametre
tychto funkcii zaddvame ako matice alebo ako vektory.’*Medzi najznamejsie kniznice

pouzivané na rieSenie Uloh linedrneho programovania patria:

e Lp solve,

e GLPK,

e SYMPHONY,
e Linprog,

e iné.

Ohttps://www.r-project.org/about.html

Uhttps://www.statmethods.net/interface/packages.html

12https://cran.r-project.org/

BSALLAN, Jose M. - LORDAN, Oriol - FERNANDEZ, Vicenc. Modeling and Solving Linear
Programming with R. Barcelona : OmniaScience, 2015. 108 s. ISBN 978-84-944229-3-5
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1.2.2 Lp_solve

Lp_solve je MILP (mixed integer linear programming) riesitel’ povodne vytvoreny
Michaelom Berkelaarom z Eindhoven University of Technology. Postupne presiel
viacerymi modifikaciami. Sucasne sa pouziva verzia Ip solve 5.5. Dokaze riesit’ ulohy
linearneho programovania, celoéiselného linearneho programovania, ako aj ulohy
zmieSané¢ho celoCiselného linedrneho programovania. Lp solve je implementovany do
jazyka R cez kniZnice lp_solve alebo Ip solveAPI. Algoritmus rieSenia je zaloZeny na
revidovanej symplexovej metdde pre rieSenie uloh linedrneho programovania a na metode
vetiev a hranic (Branch and Bound method) pre riesenie tloh celoc¢iselného linearneho

programovania. Lp_solve nie je obmedzeny velkost'ou modelu.'*

Ynttp://Ipsolve.sourceforge.net/5.5/
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2 Ciel prace

Hlavnym cielom prace je praktickd aplikdcia tloh linedrneho programovania
ur¢enych na optimalizdciu vyrobného procesu, vzhl'adom na ohrani¢enia vzacnych,
mnohokrat tazko dostupnych materidlovych ¢i nemateridlovych vyrobnych zdrojov
v podniku fungujucom v podmienkach trhovych ekonomik a ich riesenia prostrednictvom

programovacieho jazyka R.

Okrem dosiahnutia stanoveného hlavného ciel'a budeme musiet’ dosiahnut’ skupinu
Ciastkovych cielov. Jednym z ¢iastkovych cielov je ziskavanie tdajov. Pre praktickt
aplikéciu ulohy linearneho programovanie sme si vybrali spoloc¢nost’ Bomax Slovakia, S. I.
0. Udaje potrebné pre spracovanie nasej prace budeme ziskavat' prostrednictvom
konzultacii s pracovnikmi a konatel'mi spolo¢nosti, no taktiez z technickych vykresov

a inych relevantnych zdrojov poskytnutych spolo¢nostou BOMAX Slovakia, S. I. 0.

Dalsim cielom bude poznanie spolo¢nosti ako systému, nakolko kazdy podnik
funguje ako systém vizieb s jeho okolim. Pre nami rieSenu problematiku je dolezité poznat’

vSetky vzt'ahy a vizby s obchodnymi partnermi a zédkaznikmi spolo¢nosti.

Na zaklade tychto poznatkov budeme formulovat’ tlohu linedrneho programovania,
jednotlivé Struktirne podmienky, no aj optimaliza¢né kritérium spolo¢nosti. Formulovant
ulohu budeme rieSit prostrednictvom programovacicho jazyka R. Pre podporu
rozhodovacich procesov je potrebné vysledky rieSenej ulohy dobre interpretovat’ a dat’ do
suvisu s praxou. Nakol'ko cielom spolo¢nosti BOMAX Slovakia, S. . 0. je maximalizcia
zisku, budeme analyzovat, aky vyrobny program by spolo¢nost’ mala zvolit’, aby zisk zo
zapojenia vyrobnych zdrojov bol maximalny v pripade, ak budeme respektovat
ohranicenia materidlovych a nemateridlovych vyrobnych zdrojov, no budeme analyzovat’
aj mozné zmeny v disponibilnom mnozstve jednotlivych vyrobnych zdrojov a aky vplyv

budu tieto zmeny predstavovat’ pre ziskovost’ podniku.
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3 Metodika prace a metody skumania

3.1 Linearne programovanie

Linedrne programovanie modzeme povazovat ako sucast vedného odboru
aplikovanej matematiky, ktora sa zaobera rieSenim optimaliza¢nych wloh urc¢itého
charakteru. Pomocou linearneho programovania teda hladame najlepSie mozné rieSenie
spomedzi vSetkych pripustnych rieSeni, pricom za pripustné rieSenie mdézeme povazovat
rieSenie, ktoré spifia vietky Struktirne ohrani¢enia. Ulohy linedrneho programovania sa
skladaji  z linearnej  Ucelovej  funkcie, linearnych  Struktirnych  ohraniceni
a z rozhodovacich premennych. Pri linedrnom programovani je teda dolezité poznamenat,
ze ucelova funkcia, ako aj Struktirne ohranicenia, musia byt’ v linedrnom tvare. V pripade,
ak by sa vyskytovali v inom ako linearnom tvare, vtedy hovorime o ulohach nelinearneho
programovania. Za otca linedrneho programovania mozno povazovat’ prof. Danziga, ktory
vynasiel simplexovi metodu. Od jej vynajdenia sa linearne programovanie stava Coraz

popularnejsie a vyuziva sa v mnohych odvetviach nasho zivota.
3.1.1 Vseobecna formulacia ulohy linedarneho programovania

Ako sme uz uviedli, kazda uloha linearneho programovania sa sklada z linedrnej
ucelovej funkcie, linearnych Struktarnych ohrani¢eni a z rozhodovacich premennych.
Kazda formulacia tulohy linearneho programovania by mala zacinat definovanim
relevantnych rozhodovacich premennych. Tieto premenné su néstrojom, pomocou ktorého

sa dosahuje pozadovany ciel.

V kazdej ulohe linearneho programovania sa usilujeme o maximalizovanie alebo
minimalizovanie funkcie zloZenej z rozhodovacich premennych. Tato funkcia sa nazyva
ucelova funkcia (kriterialna, ekonomicka, cielova, preferenéna funkcia). Pomocou jednej
alebo viacerych ucelovych funkcii formulujeme ciel, ktory chceme dosiahnut. Nasim
cielom je maximalizacia alebo minimalizacia jej hodnoty. O maximalizacnych tlohach
hovorime vtedy, ak nasim cielom je dosiahnut’ ¢o najvacSiu hodnotu ucelovej funkcie
(maximalizacia zisku, objemu vyroby, vyuZitia kapacity, produktivity prace a pod.).
ucelovej funkcie (minimalizacia nakladov, vyrobného ¢asu, odpadu a pod.).
Samozrejmostou je, Ze voboch pripadoch je potrebné spifat dané Struktirne

ohranicenia. V pripade viacerych ucelovych funkcii hovorime o tlohe viackriteridlne)
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optimalizacie. Koeficienty rozhodovacich premennych v ucelovej funkcii nazyvame
koeficienty ucelovej funkcie. Tieto koeficienty vyjadruja, akou mierou prispieva dana

rozhodovacia premenna k hodnote tcelovej funkcie.

Vo vicsine pripadov mozu rozhodujice premenné nadobudat’ iba ur€ité hodnoty.
Tieto ohrani¢enia vo forme rovnosti a nerovnosti nazyvame Struktarne podmienky
(ohranicujice, obmedzujice podmienky). Koeficienty rozhodovacich premennych
v Struktarnych podmienkach sa nazyvaju technologické koeficienty, pretoze vo vicSine
pripadov reflektuju technologiu vyroby jednotlivych vyrobkov. Hodnoty pravej strany
jednotlivych S$truktirnych podmienok sa nazyvaju koeficienty pravej strany a Casto

vyjadruju disponibilné mnozstvo jednotlivych zdrojov.

Dalsie podmienky, ktorym by malo riesenie podliehat’, st podmienky nezapornosti,
Vv pripade potreby aj rézne dodatocné podmienky. Podmienky nezdpornosti zabezpecuju
nezéapornost’ rozhodovacich premennych. V pripade tloh reflektujtcich redlne ekonomické
procesy su tieto podmienky velakrat nevyhnutné (napr. nemdzeme vyrabat zaporné
mnozstvo vyrobkov alebo prepravovat’ zaporné mnozstva tovarov). V ramci dodatocnych
podmienok mozno formulovat’ rdzne Specialne poziadavky na strane vystupu. Ako priklad
modzeme uviest’ poziadavky na obmedzenost’ odbytu, poZziadavky na sortiment, poziadavky

na vyrobu minimalneho mnoZzstva vyrobkov a podobne.

Z dovodu vseobecnej formulacie ulohy linedrneho programovania je potrebné

zaviest’ nasledujuce oznacenia:

n — pocet rozhodovacich premennych,

m — poCet ohraniCujicich podmienok,

k — pocet ucelovych funkcii,

xj — rozhodovacie premenné j = 1,2,...,n,

fs — realne funcie prenemmych x{,%5,...,x,, S=1,2,...,k,
ktoré opisuju ciele optimalizacie,

gi — realne funkcie premennych xq,x5,...,%x,, i =1,2,..,m,
ktoré opisuja ohranicujice podmienky,

D; — mnoZziny tych hodnot realnych lisel, ktoré mézu nadobida premenné x;,

j=12,..,n15

I5BREZINA, Ivan - IVANICOVA, Zlatica - PEKAR, Juraj. Operaéna analyza. Bratislava : Jura Edition,
2007. 243 s. ISBN 978-80-8078-176-7
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Tabulka 1 — Schéma ulohy linedrneho programovania

fl(xl'XZI rx‘n)

;e fZ(xlfo’-"'xn) . , X
Sledované ciele Ucelové funkcie

fk(xlerI "'rxn)

91(x1, X5, e, xp) =0

92(x1, %3, e, X)) 2 0 Struktirne podmienky

Podmienky rozhodnutia

gk(xll xz, -..,xn) 2 0

Specialne podmienky pre x 20 Podmienky nezapornosti

premenné xj € D; Dodato¢né podmienky

15

Ulohu linearneho programovania mozeme zapisat' v nasledujicom vseobecnom

tvare: maximalizujeme, resp. minimalizujeme ucelovu funkciu,

n
z(x) = Z CjX;,
j=1

pri¢om reSpektujeme Strukturne ohranicenia

n
j=1

vV Il IA
&
I
P
N
=

a podmienky nezapornosti,

xi=20j=12..,n
kde:
¢j — koeficienty Ucelovej funkcie, j=12,..,n,
a;j — koeficienty sustavy ohraniceni, i=12,..,m, j=12,..n,
b; — koeficienty pravej strany, i=1,2..,m,
Xj — rozhodovacie premenné, j=12,..,n 15

Vysledkom tlohy linedrneho programovania je optimalne rieSenie, ktoré
extremalizuje tdelova funkciu, pricom spiiia vietky Struktarne ohranienia. Pripustné
rieSenie je kazdé rieSenie, ktoré spiita vietky $truktarne podmienky. V pripade, ak existuje

aspoil jedna Struktirna podmienka, ktort rieSenie nespliia, také rieSenie povazujeme za
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nepripustné. AK pripustné rieSenia existuju, nasim cielom je najst’ také rieSenie, ktoré
najlepsie spiia nami formulovany ciel’. Takéto rieenie nazyvame optimalne rieSenie. Vo
vacsine pripadov existuje iba jedno najlepSie rieSenie, aj ked’ existuju pripady, kedy
viaceré rieSenia vracaju rovnaku hodnotu ucelovej funkcie. Takéto rieSenia sa nazyvaju
alternativne rieSenia. DalSou moznostou je, Ze tloha nema Ziadne optimalne rieSenie.
Takyto pripad nastane vtedy, ak neexistuje ziadne pripustné rieSenie alebo existuje

nekoneéne vela pripustnych rieseni.!®

3.1.2 Dualita v ulohdch linearneho programovania

Jeden z najdolezitejSich konceptov linearneho programovania je koncept duality.
Tento koncept nam hovori o tom, Ze kazda Gloha linearneho programovania je vel'mi tizko
spitd s inou ulohou linedrneho programovania, ktori nazyvame dudlnou. Tento vzt'ah
duélnej tlohy a jej povodnej Ulohy (primarnej ulohy) je velmi dodlezity a poddva nam
vel'mi uzitocné informdcie. Jednym z kI'i€ovych vyuziti tedrie duality je interpretacia
a implementdcia citlivostnej analyzy. Ako sme uZ spomenuli vysSie, dualna Gloha nam

dava vel'mi dolezité informacie, ktoré su prospesné pre podporu rozhodovacieho procesu.

Jedna z moznych interpretacii dudlnej tlohy znie: Predpokladajme, ze podnik
dostane ponuku od iného podniku na ndkup vyrobnych zdrojov. Tu sa dostavaju do
konfliktu zaujmy oboch stran. Kupujlica firma sa usiluje minimalizovat’ svoje naklady,
maximalizovat’ zisk, preto sa bude usilovat’ predat’ svoje zdroje aspon za také ceny, aby
dosiahla rovnaky zisk ako v pripade realizacie vlastného vyrobného procesu. Dudlne
premenné (rozhodovacie premenné dualnej ulohy) ndm teda ddvaju informécie o tom, za
aké ceny je pre predavajici podnik vyhodné svoje zdroje predat’, aby dosiahol aspon taky
zisk, ako by dosiahol v pripade realizacie vlastnej produkcie a kupujici podnik bol pritom
ochotny takl cenu akceptovat. Dudlne premenné sa v mnohych literatirach oznacuju aj

pod pojmom tienové ceny.

BWINSTON, Wayne L. - GOLDBERG, Jeffrey B. Operations Research - Aplications and Algorithms. 4.
vyd. Belmont : Thomson Learning, Inc., 2004. 1418 s. ISBN 0-534-52020-0
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Dualne premenné tiez vyjadruju, ako sa zmeni hodnota ucelovej funkcie vplyvom
zmeny koeficientov pravej strany. Mozno ich teda definovat' ako miery deficitnosti

zdrojov.’

KaZzda uloha linedrneho programovania sa dé transformovat’ na jej dudlnu alohu. Je
ale potrebné dodrziavat striktné pravidla. Ak je primarna tloha maximalizacna, jej dudlna
uloha bude minimaliza¢nd, ¢o plati aj naopak, teda ak bude primarna loha minimalizacna,
jej dudlna uloha bude maximalizacnd. Na zostrojenie dualnej Glohy vyuZivame presne tie

isté parametre ako pri primarnej tlohe, iba na inych miestach.

e Koeficienty tcelovej funkcie primarnej ulohy st koeficienty pravej strany dualne;j
ulohy.

o Kaoeficienty pravej strany primarnej tlohy sa transformuju do koeficientov ucelove;j
funkcie duélnej ulohy.

e Matica technologickych koeficientov priméarnej ulohy je v dudlnej ulohe

transponovana.8

Pravidla pre formulaciu dualnej ulohy mozno néjst v knihe: Uvod do operaéného

vyskumu 1. (BREZINA, I. a kol. 2018)

Vseobecnd formulacia dualnej tlohy k primarnej tlohe linearneho programovania:

Primarna uloha Dualna uloha
n m
max f(x) = Z CiXj, min g(u) = Z u;b;,
j=1 i=1
n m
Z aijxj < bi! i= 1, 2, ..m, Zuiaij > Cj’ ] = 1,2, .,
=1 i=1
x; =0, j=12.n1? u; =0, i=12..m 1

Pre lepsie pochopenie duality si uvedieme zakladné vety o dualite. Majme vektor X,
ktory predstavuje vektor pripustného rieSenia primarnej maximaliza¢nej ulohy a majme
vektor u, ktory predstavuje vektor pripustného rieSenia dualnej minimalizacnej ulohy.

Potom plati, ze hodnota ucelovej funkcie dualnej minimaliza¢nej llohy bude vzdy vécsia

'BREZINA, Ivan - PEKAR, Juraj. Uvod do operaéného vyskumu I. Bratislava : Letra Edu, 2018. 170 s.
ISBN 978-80-89962-17-4

BWINSTON, Wayne L. - GOLDBERG, Jeffrey B. Operations Research - Aplications and Algorithms. 4.
vyd. Belmont : Thomson Learning, Inc., 2004. 1418 s. ISBN 0-534-52020-0
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alebo rovna hodnote ucelovej funkcie primarnej maximalizacnej ulohy. Mozno ju vyjadrit’
analytickym tvarom nasledovne:

cTxx <ul *b.

V pripade, ze primarna uloha je minimalizacna a jej dudlna uloha je maximalizacna, tak
analogicky plati, Ze hodnota ucelovej funkcie primarnej minimaliza¢nej tlohy bude vzdy
vacsia alebo rovna hodnote ucelovej funkcie dudlnej maximalizac¢nej tlohy. Plati

modifikovany vzt'ah:
cTxx=ul *b.
Tato veta je takisto znama pod pojmom tzv. slaba dualita.’

Majme vektor x*, ktory predstavuje vektor pripustného rieSenia primarnej tlohy
avektor u”, ktory predstavuje vektor pripustného riesenia dualnej ulohy. Potom plati

vzt'ah:
cTxx* = (W)T = b.

Vektory x” a u” su vektory optimalneho rieSenia. Tato veta je znama aj pod pojmom tzv.

silna dualita.’

Ak primérna uloha, ako aj jej dualna tloha maja pripustné rieSenie, potom existuju
vektory optimélneho riesenia X” a u” tychto tiloh, pricom hodnoty ich u¢elovych funkcii sa
rovnaju. Ak aspon jedna z dvojice dualnych uloh pripustné rieSenie nema, potom ani jedna

Z dvojice nema optimalne riesenie.!’

Velky vyznam pre pochopenie ekonomickej podstaty duality ma veta
0 komplementarnosti, ktora znie: Majme vektor X', ktory predstavuje vektor optimalneho
rieSenia primarnej Glohy a vektor u”, ktory predstavuje vektor optimalneho riesenia dudlne;
tilohy. Ak po dosadeni vektora x* do $trukturnych podmienok primarnej ulohy sa i-ta

nerovnica splna ako ostra,

aij x]f" < bi'
1

n
]=

potom i-ta zlozka vektora Usa rovna nule, teda u; = 0. TaktieZ, ak po dosadeni vektory u”
do $truktarnych podmienok dudlnej tlohy sa j-t4 nerovnica spiiia ako ostra,

m

Zu;‘aij > Cj,

i=1
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potom j-t4 zlozka vektora X" sa rovna nule, teda x;= 0. Analogicky, ak i-ta zlozka vektora
dualnych premennych u” je kladn4, t. j.u;> 0, potom zodpovedajtce ohranitenie primarne;
tilohy sa spiiia ako rovnost’, t. j.

n

* 17
Zaij Xj = bi'

j=1

Ak j-ta zlozka vektora primarnych premennych X je kladna, t. j. x;> 0, potom

zodpovedajiice ohranienie dulnej ulohy sa spiia ako rovnost, t. j.

m
* — 17
z U; al-j = Cj.

i=

[y

3.2 Celociselné linearne programovanie

V pripade praktickych aplikéacii metdd linedrneho programovania mozno natrafit’ na
problém, kedy pozadujeme, aby rieSenie ulohy nadobudalo iba hodnoty z mnoziny celych

nezapornych cisel.

Tento problém mozno riesit metodou vetiev a hranic (Branch and Bound Method).
Ide o postoptimalizacny proces, ktorého napliou je ziskavanie viacerych moznych variant
celoCiselného rieSenia anasledne vyber toho najlepSiecho z hladiska stanoveného

optimalizacného kritéria.
3.3 Riesenie uloh linearneho programovanie v jazyku R

Vicsina balikov programovacieho jazyka R urCenych na rieSenie uloh linearneho

programovania funguje ako funkcie, ktorych vstupné parametre st nasledujuce:

e znakovd premennd, ktorou urCujeme, ¢i je dand Uloha maximalizacnd alebo
minimaliza¢na,

e vektor koeficientov ucelovej funkcie,

e vektor koeficientov pravej strany,

e matica technologickych koeficientov,

e vektor obsahujuci prislichajuce znaky rovnosti a nerovnosti.'°

SALLAN, Jose M. - LORDAN, Oriol - FERNANDEZ, Vicenc. Modeling and Solving Linear
Programming with R. Barcelona : OmniaScience, 2015. 108 s. ISBN 978-84-944229-3-5
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3.3.1 IpSolve

V pripade riesitel'a IpSolve mozno pouzit' aj iné parametre, ktoré¢ ale pre nami
rieSeni problematiku nemaji opodstatnenie (v pripade celo¢iselného, zmieSaného

programovania a podobne).
Funkcia balika IpSolve ma nasledujtci tvar.
Ip(direction = ,min“, objective. in, const.mat, const. dir,
const.rhs, compute.sens = TRUE)

Direction (v preklade smer) je znakova premenna, ktorou deklarujeme, ¢i je nasa
uloha maximaliza¢na alebo minimalizaéna. M6Ze nadobtdat’ dve hodnoty: “max” alebo

“min”. Ide o retazec znakov, ktory je potrebné uvadzat’ v ivodzovkach.

Objective.in reprezentuje vektor koeficientov ucelovej funkcie. V jazyku R
deklarujeme vektor tymto spdsobom: c¢ (Ci1, C2, ...,Cn), kde ci1, C2, ...,Cn reprezentuju

jednotlivé koeficienty ucelovej funkcie.

Const.mat reprezentuje ¢iselnu maticu technologickych koeficientov. Kazdy riadok
prislicha jednému ohrani¢eniu a kazdy stipec prislicha jednej premennej. V jazyku R

definujeme maticu pomocou funkcie matrix, ktorej parametre su:

e vektor dat, z ktorych maticu chceme vytvorit',
e premenna nrow, ktorou udavame, kol’ko ma matica obsahovat riadkov (pocet
stipcov nie je potrebné uvadzat', nakol’ko funkcia si tento udaj vypoéita sama),

e premenna byrow, ktorou udavame, Ze je matica zadavana po riadkoch, ak logicky

operator = TRUE.

Pre lep$iu prezentaciu mozno uviest' nasledujicu maticu technologickych koeficientov

2 1
2 3
3 4 3x2,

ktort v jazyku R deklarujeme: matrix (c(2, 1, 2, 3, 3, 4), nrow = 3, byrow = TRUE).?

rozmeru 3 x 2:

2hitps://www.rdocumentation.org/packages/base/versions/3.6.2/topics/matrix
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Const.dir je vektor, ktory obsahuje prisliichajiice znaky rovnosti a nerovnosti
K jednotlivym $truktarnym ohrani¢eniam. Podobne const.rhs reprezentuje ¢iselny vektor

koeficientov prevej strany.

Compute.sens je premenna, logicky operator, ktory méze nadobudat’ hodnoty
TRUE alebo FALSE. Uddvame nim, ¢i chceme, aby nam funkcia vykonala analyzu
citlivosti. V pripade, Ze analyzu citlivosti chceme, priradime tejto premennej hodnotu

TRUE.?!
Balicek IpSolve je schopny taktiez rieSit ulohy celociselného programovania.
V pripade potreby celociselného rieSenie je mozné na koniec uviest prikaz all.int = TRUE.

Premenna all.int je logicky operator primarne definovany ako FALSE. %

2IBERKELAAR, Michael. Interface to ‘Lp_solve’ v. 5.5 to Solve Linear/Integer Programs [elektronicky
zdroj]. 2020. 11 s. Dostupné na: https://cran.r-project.org/web/packages/IpSolve/lpSolve.pdf
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4 Vysledky prace a diskusia

4.1 Charakteristika spolo¢nosti

Pre ucely aplikacie metdd operacnej analyzy sme si vybrali spolocnost BOMAX
Slovakia, s. r. o., ktora sa primarne zaobera vyrobou produktov uréenych na pracu

s drevom, jeho tazbou a spracovanim.

Spolo¢nost BOMAX Slovakia, S. r. o. je mald rodinna firma so sidlom v obci
Vrbovce, ktord bola zalozena zapisom do obchodného registra dita 8. 12. 2010. Nakol’ko sa
ide 0 pomerne mala firmu, jej organiza¢na StruktGra je velmi jednoducha. Spolo¢nost
vlastnia manzelia Malikovci. Obaja su rovnocenni spolocnici, ktori sa podielaju na
fungovani spolo¢nosti rovnakym dielom. Zakladné imanie spolo¢nosti je 5000 €, pricom
kazdy z manzelov Malikovcov vlastni presnu polovicu, t. . 2500 €. Obaja taktiez pdsobia
ako konatelia spolo¢nosti. Za rok 2019 dosiahla firma BOMAX Slovakia, s. r. o. trzby vo

vyske 526 858 € a zisk vo vyske 2662 €.2% Spolo¢nost’ zamestnava 12 pracovnikov.

wVdaka neustilym rozvijanim a ziskavanim bohatych skusenosti spolocnost
BOMAX Slovakia, s. r. 0. Vsucasnosti disponuje technologiami a kvalifikovanym timom
ludi, co je klucové pre vyrobu vyrobkov vysokej kvality. Aj napriek nestalosti trhu
a vysokej konkurencii sa spolocnost BOMAX Slovakia, S. t. o. stdle rozrasta a upeviuje si
svoju poziciu nielen na Slovenskom trhu, ale vo vdicsej miere hlavne na zahranicnom trhu,
kde sa kladie vysoky doraz na kvalitu prevedenia, funkcnost a v neposlednom rade i vzhlad
produktov.“?® Dlhodobym cielom podniku Vv podmienkach trhovych ekonomik je
maximalizacia zisku. Inak to nie je ani v pripade firmy BOMAX Slovakia, S. r. 0. Jednym

z moznych sposobov, ako tento ciel’ dosiahnut’, je optimalizacia vyrobnych procesov.

Spolo¢nost BOMAX Slovakia, S. I. 0. sa zaoberd vyrobou produktov uré¢enych na
pracu s drevom, jeho taZzbou a spracovanim. Do jej portfolia patria drapaky rdznych
vykonnosti a velkosti, Stiepacie kuzele, kuzelové Stiepacky, rychloupinace, celné
nakladace roznych vyhotoveni a hydraulické navijaky. Firma BOMAX Slovakia, s. r. 0. sa
primarne zameriava na distribuciu svojich vyrobkov do zahranicia, nakolko disponuje
viacerymi komparativnymi vyhodami. Hlavnou komparativnou vyhodou je cena prace, ¢o

sa vV nemalej miere premietne do ceny vyrobkov. Spolo¢nost’ dokaze vyrobit’ tieto vyrobky

2nttps://finstat.sk/45916519
Bhitp://www.bomaxslovakia.sk/sk/
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pri niz8ich nakladoch v porovnani s krajinami, do ktorych exportuje, nakolko sa tieto
vyrobky vyznacuju vysokou mierou pracnosti. Medzi krajiny distribticie vyrobkov patria
Svédsko, Nemecko aVvmensej miere aj Cesko & Slovensko. Spolognost disponuje

vyrobnou halou s rozlohou 1200 m? a skladom s kapacitou 99 m?.
4.2 Ziskavanie udajov

Udaje potrebné na optimalizaciu vyrobného procesu sme ziskavali dokladnym
pozorovanim, meranim a zistovanim. Pri ziskavani dat sme Cerpali z G¢tovnej zavierky,
technickych vykresov, vnutropodnikovej databdzy a exaktnych odhadov konatel'ov,
zamestnancov a technolégov s dlhorocnymi skusenostami v rdmci strojarskej vyroby.
Vsetky ziskané udaje dokladne zobrazujii skutocné vyrobné technologie spolocnosti

BOMAX Slovakia, s. r. 0.
4.3 Charakteristika vyrobného procesu

Spolo¢nost BOMAX Slovakia, S. r. 0. na vyrobu svojich produktov pouziva
vyrobné zdroje prehl'adne zaznamenané v tabul’ke 2. VSetky mnoZstva udané v tabul’ke st
uvedené za Casovu jednotku jeden mesiac. Pre pouZitie ¢asovej jednotky 1 mesiac sme sa
rozhodli z dovodu, pretoze spolocnost’ funguje na zaklade mesa¢nych objednavok
a vyuzitie mensich casovych jednotieck by nemalo velky vyznam. Spoloc¢nost’ taktiez
nerealizuje vel'ké objemy produkcie a z ddévodu minimalizacie ndkladov je pre podnik

vyhodnejsie nakupovat’ materidlne zdroje vo vacSich mnozstvach a zriedkavejsie.

Tabulka 2 - Vyrobné zdroje podniku BOMAX Slovakia, s. r. 0.

Zdroje Operator Mnozstvo Merna jednotka
Farba > 0 liter
Material z plazmy < 10000 kilogram
Hutny material > 0 kilogram
Hydraulicky materidl < 700 kilogram
Spojovaci material > 0 kilogram
Hydromotor > 10 ks
Zvaranie < 480 hodina
Sustruzenie < 320 hodina
Frézovanie < 320 hodina
Pieskovanie < 160 hodina
Lakovanie < 160 hodina
Montdz < 160 hodina
Finanéné zdroje < 50000 euro

Zdroj: vlastné spracovanie podla tdajov firmy BOMAX Slovakia, S. I. 0.
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Jednym zo zakladnych materidlovych zdrojov podniku je material z plazmy.
Z tohto materidlu sa vyraba jadro takmer kazdého vyrobku spolo¢nosti BOMAX Slovakia,
S. . 0. Vyuziva sa na vyrobu obalov a zakladnych konStrukcii, na ktoré sa nasledne
prichytavaju d’alSie komponenty. Podnik tieto vyrobky obstardva outsourcingom, nakol'ko
prevadzka plazmy predstavuje velké priestorové poziadavky. Dodavatel’, ktory
zabezpeCuje obrabanie materialu plazmou, taktiez material ohyba. Ide o velké Zelezné
platne hrabky 3 az 15 milimetrov, zktorych sa najskdr vyrezu pozadované tvary
a nasledne sa ohybaju do pozadovanej formy. Produkt v takejto podobe predstavuje hotovy
komponent pripraveny na dlhsie obrabanie vo firme BOMAX Slovakia, s. r. 0. Nakolko
dodavatel’ disponuje iba obmedzenymi kapacitami, je schopny dodavat’ tento material

V maximalnom mnozstve 10 ton za mesiac.

Rovnako ako material z plazmy spolo¢nost’ vyuziva na vyrobu konstrukcii aj hutny
materidl, N0 V nemalej miere je vyuZzity aj na vyrobu funkénych komponentov. Tento
material je odoberany od viacerych dodavatel'ov. Dodavatelia st schopni dodavat’ také
velké mnozstva tohto materialu, ze spolo¢nost’ by ich svojimi disponibilnymi vyrobnymi
kapacitami nebola schopna vyuzit, preto moézeme povazovat disponibilné mnozstvo tohto

materialu za neobmedzené.

Dalsim z kI'a€ovych surovin podniku je hydraulicky materidl. Do tohto materialu
zahfiiame vSetky gumicky, hadice, puzdra a manzety nevyhnutné na vyrobu hydraulickych
piestov, ktoré si podnik vyraba sam a ktoré su neskor potrebné na vyrobu hydraulickych
vyrobkov. Spolo¢nost’ je do znacnej miery limitovand dodéavatel'om hydraulického

materialu, nakol’ko dokéazte dodat’ za mesiac maximéalne 700 kilogramov.

Pre potreby kompletizacie jednotlivych vyrobkov spolo¢nost’ pouziva spojovaci
material. Sem patria skrutky, matice, podlozky, lana a mnoh¢é d’alSie suroviny potrebné pre
kompletizaciu a montaz produktov. Spolo¢nost BOMAX Slovakia, s. r. 0. disponuje
viacerymi dodéavatel'mi tohto zdroja, a preto pre jej vyrobny potencidl mozno povazovat’
disponibilné mnoZstvo tohto materidlu za neobmedzené. Rovnako to je aj v pripade farieb,
kde ma spolocnost’ viacerych dodavatelov, apreto taktiez povazujeme disponibilné
mnozstvo tejto suroviny za neobmedzené. Pri vyrobe produktov je pouzita rovnaka farba.

Meni sa iba odtien farby v zavislosti od komponentu.

Dalej spolognost’ vyuziva na vyrobu niektorych vyrobkov hydromotor. lde 0 uz

hotovy funkény komponent, ktory spolo¢nost’ obstarava od dodavatela. Nakolko ide
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0 znacne Specificky komponent, dodavatel’ vyZaduje minimalny nakup v pocte kusov 10

hydromotorov.

Na vyrobu produktov spolo¢nost’ vyuziva aj nemateridlne vyrobné zdroje, ¢im su
jednotlivé vyrobné procesy. Disponibilné mnozstvo vyrobnych procesov je dané
disponibilnym mnozstvom pracovnikov ovladajucich jednotlivé vyrobné procesy. Prepocet

disponibilného mnozstva tychto procesov je prehl'adne uvedeny v tabul’kach 3 a 4.

Tabulka 3 - Mesacny disponibilny pracovny cas

Celkovy pocet pracovnikov v podniku (h) 10
Denny pracovny cas jedného pracovnika v podniku (h) 8
Denny pracovny cas vsetkych pracovnikov v podniku (h) 80
Mesacny pracovny cas vsetkych pracovnikov v podniku (h) 1600

Zdroj: vlastné spracovanie podla idajov firmy BOMAX Slovakia, s. r. 0.

Tabulka 4 - Disponibilné mnozstvo vyrobnych procesov

, . Denny disponibilny Mesacny disponibilny

Proces Pracovnici pract)vny'?éas (h)y (}:Ias (ﬁ) v
Zvaranie 3 24 480
Sustruzenie 2 16 320
Frézovanie 2 16 320
Pieskovanie 1 8 160
Lakovanie 1 8 160
Montaz 1 8 160
Spolu 10 80 1600

Zdroj: vlastné spracovanie podla udajov firmy BOMAX Slovakia, s. r. 0.

Spolo¢nost BOMAX Slovakia, S. r. 0. zamestnava 12 pracovnikov vratane dvoch
konatel'ov. Zvy$ni desiati pracovnici su Specificky vySkoleni na konkrétnu pracovnu
¢innost’, ktorti vykonavajt. Traja pracovnici vykonavajui zvaranie, dvaja sustruzenie, dvaja
frézovanie, jeden pieskovanie, jeden lakovanie a jeden pracovnik vykonava montaz.
V podniku sa pracuje na jednozmennej prevadzke, kde denny pracovny cas jedného
pracovnika je 8 hodin. Spolo¢nost’ teda disponuje 480 hodinami vyrobného procesu
zvaranie, 320 hodinami vyrobného procesu ststruzenie, rovnako 320 hodinami vyrobného
procesu frézovanie a po 160 hodin z vyrobnych procesov pieskovanie, lakovanie a montaz.

Je potrebné poznamenat’, Ze vyrobny proces lakovanie nezahfnia schnutie a tvrdnutie farby.

V neposlednom rade je potrebné zvazit aj finanné zdroje, ktoré moze podnik
vyuzit’ na nakup jednotlivych vyrobnych zdrojov. V pripade absencie takéhoto ohranicenia
by mohol vzniknit' problém pri optimalizacii vyrobnych procesov, nakolko nie vSetky

vyrobné technologie by firma mohla byt schopnd realizovat’ vzhl'adom na ich finan¢né
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obmedzenia. Spolo¢nost BOMAX Slovakia, s. r. 0. je schopna investovat do vyroby

produktov za mesiac najviac 50 000 €.

Spolo¢nost BOMAX Slovakia, S. r. 0. sa zaobera vyrobou drapakov, Stiepacich
kuzelov, kuzelovych Stiepaciek, rychloupinacov, hydraulickych navijakov a celnych
nakladacov. Nakol'ko spolocnost’ vyrdba viaceré vykonnostné vyhotovenia z kazdého
druhu vyrobku, rozhodli sme sa pre vyber najpredavanejSieho variantu z kazdého druhu.
Na vyrobu vykonnejSieho variantu vyrobku sa spotrebuvaji vyrobné zdroje v priblizne

rovnakom pomere, iba vo vi¢Som mnozstve.

Drapak je hydraulické zariadenie so zvieratelnymi celustami, pripojitelné na
bager, traktor alebo Zeriav ur€ené na uchopenie, dvihanie a manipuldciu s tazkymi
bremenami, no aj naberanie a premiestiiovanie sypkych alebo drobnych kusovych
materialov. Na vyrobu jedného drapidku pomocou technoldgii spolo¢nosti BOMAX
Slovakia, s. r. o. je potrebné 0,49 litra farby, 52,65 kilogramov materialu z plazmy, 12,15
kilogramov hutného materialu, 14,09 kilogramov hydraulického materidlu a 1,62
kilogramov spojovacieho materialu. Materidlové zdroje na vyrobu drapaku st prehl'adne

uvedené v tabulke 5.

Tabulka 5 — Spotreba materidlovych zdrojov na vyrobu drapdku

Materialové zdroje MnoZstvo Mend jednotka
Farba 0,49 liter
Material z plazmy 52,65 kilogram
Hutny material 12,15 kilogram
Hydraulicky material 14,09 kilogram
Spojovaci material 1,62 kilogram

Zdroj: vlastné spracovanie podla idajov firmy BOMAX Slovakia, S. I. 0.

Ide o vyrobok, ktory sa vyznacuje najvacSou pracnostou zo vsetkych vyrobkov, ktoré
spolo¢nost’ vyraba. Cely vyrobny proces tohto zariadenia trva 14,3 hodiny, pricom z toho
2,9 hodin trva proces zvarania, 4 hodiny sustruzenie, 0,4 hodiny frézovanie, 0,3 hodiny
pieskovanie, 0,7 hodiny lakovanie a 1,2 hodiny montaz vyrobku do kone¢nej podoby.
Tieto nemateridlové zdroje prehladne uvadzame vgrafe 1. Z dévodu uspokojenia
odberatelov musi podnik vyprodukovat minimalne mnozstvo 45 kusov drapakov za
mesiac. Naklady spojené s vyrobou drapaku su 413 €. Je ale potrebné poznamenat’, Ze tieto
naklady obsahuju iba priame variabilné naklady na vyrobu daného vyrobku. Zisk z predaja

jedného drapaku je na Grovni 177 €.
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Graf 1 — Spotreba nemateridlovych zdrojov na vyrobu drapdku

Sporeba nemateridlovych zdrojov na vyrobu
drapaku (h)

B Zvaranie M SuUstruZzenie M Frézovanie [ Pieskovanie M Lakovanie ® Montaz

Zdroj: vlastné spracovanie podl'a tdajov firmy BOMAX Slovakia, s. r. 0.

Stiepaci kuZel' je nastroj na Stiepanie dreva, ktory sa do dreva zaryva pomocou
zavitu. Cim viac sa zavfta, tym viac zvadSuje svoj priemer, a tym Stiepe drevo. Ide o kuzel
S navitanym zavitom. Spolo¢nost BOMAX Slovakia, S. r. 0. spotrebuva na vyrobu jedného
Stiepacieho kuzela 25 kilogramov hutného materidlu, ktory nédsledne dokladne obraba az
po dosiahnutie poZadovaného tvaru. Spotrebu materialovych zdrojov prehl'adne uvadzame
v tabul’ke 6. Z nemateridlovych zdrojov sa na vyrobu jedného Stiepacieho kuzela
spotrebtiva 0,32 hodiny zvarania, 3 hodiny ststruzenia a 0,32 hodiny frézovania. Tieto
nematerialové zdroje prehladne uvadzame v grafe 2. Nakolko nejde 0 vyrobok
vyznacujuci sa vysokym dopytom, maximalny odberatel'sky potencial je 10 kusov za
mesiac. V pripade vyroby viacerych vyrobkov tohto typu by mohol nastat’ problém s ich
predajom. Priame variabilné naklady na vyrobu jedného kusu Stiepacieho kuzel'a su 270 €

a zisk z jeho predaja je 80 €.

Tabulka 6 - Spotreba materidlovych zdrojov na vyrobu Stiepacieho kuzela

Hutny material 25 kilogram

Zdroj: vlastné spracovanie podla udajov firmy BOMAX Slovakia, s. r. 0.
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Graf 2 - Spotreba nemateridlovych zdrojov na vyrobu stiepacieho kuzela

Spotreba nemateridlovych zdrojov na vyrobu
Stiepacieho kuzela (h)

W Zvaranie M Sustruzenie M Frézovanie

Zdroj: vlastné spracovanie podla udajov firmy BOMAX Slovakia, s. r. 0.

KuZelova Stiepacka je zariadenie obsahujuce hydromotor (hydraulicky motor),
ktory pohana Stiepaci kuzel. Kuzel'ové Stiepacky od spolo¢nosti BOMAX Slovakia, S. 1. 0.
obsahuju Stiepaci kuzel' ako sucast hotového vyrobku. Na vyrobu jednej kuzelovej
Stiepacky spolo¢nost’ spotrebtiva 0,45 litra farby, 44,05 kilogramov materialu z plazmy, 40
kilogramov hutného materialu, 0,5 kilogramu spojovacieho materialu a jeden hydromotor.
Spotreba materidlovych zdrojov na vyrobu jednej kuzelovej Stiepacky je prehladne

uvedena v tabulke 7.

Tabulka 7 - Spotreba materidalovych zdrojov na vyrobu kuzelovej Stiepacky

Farba 0,45 liter
Materidl z plazmy 44,05 kilogram
Hutny material 40 kilogram
Spojovaci material 0,5 kilogram
Hydromotor 1 ks

Zdroj: vlastné spracovanie, podl'a idajov firmy BOMAX Slovakia, S. I. 0.

Z nematerialovych zdrojov sa na vyrobu kuzelovej Stiepacky spotrebuva 3,32 hodiny
zvarania, 5 hodin ststruZenia, 1,82 hodiny frézovania, 0,33 hodiny pieskovania, 0,4 hodiny
lakovania a 0,5 hodiny trva montaz a kompletizacia vyrobku. Spotrebu nematerialovych
zdrojov na vyrobu kuzelovej Stiepacky prehl'adne uvadzame v grafe 3. Spolo¢nost’ musi

kazdy mesiac dodat’ odberatelovi tento vyrobok v mnozstve 6 kusov. Nakolko ide
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0 vyrobok, o ktory zakaznici prejavuji vysoky zdujem, problém s predajom nerobi ani
realizacia vdcsieho objemu produkcie tohto vyrobku, a preto 6 kusov bude minimalne
mnozstvo, ktoré spolo¢nost’ vyrobi za mesiac. Priame variabilné naklady spojené
s vyrobou jednej kuzelovej Stiepacky su 1104 €, pricom zisk z predaja jedného kusu je
276 €.

Graf 3 - Spotreba nemateridlovych zdrojov na vyrobu kuzelovej stiepacky

Spotreba nemateridlovych zdrojov na vyrobu
kuzel'ovej Stiepacky (h)
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Zdroj: vlastné spracovanie podla udajov firmy BOMAX Slovakia, s. r. 0.

Celny naklada¢ je zariadenie umoZfujuce uchopit na traktor, bager &i iné
kompatibilné vozidlo rozne nastroje za ucelom manipulacie s tazkym bremenom. Na toto
zariadenie je mozné upinat’ iné zariadenia, ako napriklad drapak, hydraulicky navijak a iné.
Na vyrobu jedného celného nakladada spolo¢nost” spotrebuva 0,95 litra farby, 14
kilogramov materidlu z plazmy, 79,95 kilogramov hutného materialu a 0,1 kilogramu
spojovacieho materidlu. Spotrebu materialovych zdrojov potrebnych na vyrobu celného
nakladaca prehladne uvadzame v tabulke 8. Z nemateridlovych zdrojov sa na vyrobu
¢elného nakladaca spotrebuva 8 hodin zvarania, 0,3 hodiny sustruzenia, 0,7 hodiny
frézovania, 0,5 hodiny pieskovania, 0,55 hodiny lakovania a 0,1 hodiny trvd montdz
a kompletizacia. Spotrebu nemateridlovych zdrojov potrebnych na vyrobu celného
nakladaca prehl'adne uvadzame v grafe 4. Taktiez ide 0 vyrobok vyznacujuci sa vysokym

dopytom, preto minimalne vyrobené mnozstvo na uspokojenie odberatel’ov je 18 kusov za
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mesiac. Naklady spojené s vyrobou tohto vyrobku su na trovni 221,67 €, priCom zisk

Z predaja jedného kusu je 95 €.

Tabulka 8 — Materidalové zdroje na vyrobu celného nakladaca

Materialové zdroje Mnozstvo Mena jednotka
Farba 0,95 liter
Material z plazmy 14 kilogram
Hutny material 79,95 kilogram
Spojovaci material 0,1 kilogram

Zdroj: vlastné spracovanie podl'a idajov firmy BOMAX Slovakia, S. r. 0.

Graf 4 - Spotreba nemateridlovych zdrojov na vyrobu celného nakladaca

Spotreba nemateridlovych zdrojov na vyrobu
celného nakladaca (h)
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Zdroj: vlastné spracovanie podla udajov firmy BOMAX Slovakia, s. r. 0.

Hydraulicky navijak je zariadenie pohanané hydraulickym motorom sluziace na
tahanie tazkych bremien. Na vyrobu hydraulického navijaku sa spotrebuva 0,49 litra
farby, 13,01 kilogramov materidlu z plazmy, 10 kilogramov hutného materialu, 5,5
kilogramu spojovacieho materialu ajeden hydromotor. Spotrebu materialovych zdrojov
potrebnych na vyrobu hydraulického navijaku uvadzame v tabulke 9. Z nemateridlovych
zdrojov sa pri vyrobe hydraulického navijaku spotrebtiva 3 hodiny zvarania, 0,5 hodiny
sustruzenia, 2 hodiny frézovania, 0,2 hodiny pieskovania, 0,5 hodiny lakovania a 0,7
hodiny trvda montaz a kompletizacia vyrobku do koneéného stavu. Spotrebu
nemateridlovych zdrojov potrebnych na vyrobu hydraulického navijaku prehladne
uvadzame Vv grafe 5. Pre uspokojenie dodavatela musi spolocnost’ vyrobit’ tento vyrobok

V minimalnom mnoZstve 16 kusov. Priame variabilné ndklady spojené s vyrobou
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hydraulického navijaku st vo vyske 671,5 €, pricom zisk z predaja jedného kusu je na

urovni 118,5 €.

Tabulka 9 - Spotreba materidlovych zdrojov na vyrobu hydraulického navijaku

Farba 0,49 liter
Material z plazmy 13,01 kilogram
Hutny material 10 kilogram
Spojovaci material 5,5 kilogram
Hydromotor 1 ks

Zdroj: vlastné spracovanie podl'a tdajov firmy BOMAX Slovakia, S. I. 0.

Graf 5 - Spotreba nemateridlovych zdrojov na vyrobu hydraulického navijaku

Spotreba nematerialovych zdrojov na vyrobu
hydraulického navijaku (h)
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Zdroj: vlastné spracovanie podla udajov firmy BOMAX Slovakia, s. r. 0.

Rychloupina¢ je jednoduchy nastroj ureny na rychle uchytenie réznych druhov
pridavnych zariadeni K rozmanitym typom stavebnych a zemnych strojov bez nutnosti
pouzitia kIi€ov. Na vyrobu jedného kusa rychloupinaca spolocnost BOMAX Slovakia, S.
r. o. spotrebuva 0,5 litra farby, 15,5 kilogramu materialu z plazmy a 2 kilogramy hutného
materialu. Spotrebu materialovych zdrojov vyuzitych na vyrobu rychloupinaca prehl'adne
uvadzame v tabulke 10. Z nemateridlovych zdrojov sa na vyrobu rychloupinaca
spotrebuvaji 2 hodiny zvarania, 0,25 hodiny ststruzenia, 0,33 hodin frézovania, 0,25
hodin pieskovania a 0,32 hodin lakovania. Spotrebu nemateridlovych zdrojov na vyrobu

rychloupinaa prehladne uvadzame v grafe 6. Po nalakovani je vyrobok hotovy
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a pripraveny na odovzdanie odberatelovi. Vyroba tohto vyrobku si nevyzaduje Ziadnu
montaz alebo kompletizaciu. Nakol'ko ide 0 vyrobok vyznacujlci sa pomerne nizkym
dopytom, odberatel'sky potencidl pre spolo¢nost BOMAX Slovakia, S. r. 0. je maximalny
pocet 6 kusov za mesiac. Naklady na vyrobu jedného kusa rychloupinaca tvoria 104,3 €,

pri¢om zisk z jeho predaja je na Grovni 44,7 €.

Tabulka 10 - Spotreba materialovych zdrojov na vyrobu rychloupinaca

Materidlové zdroje Mnozstvo Mena jednotka
Farba 0,5 liter
Material z plazmy 15,5 kilogram
Hutny material 2 kilogram

Zdroj: vlastné spracovanie podla tdajov firmy BOMAX Slovakia, s. r. 0.

Graf 6 — Spotreba nemateridlovych zdrojov na vyrobu rychloupinaca

Spotreba nematerialovych zdrojov na vyrobu
rychloupinaca (h)
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Zdroj: vlastné spracovanie podl'a udajov firmy BOMAX Slovakia, s. r. 0.
4.4 Optimalizacia vyrobného procesu
4.4.1 Formulacia ulohy linearneho programovania

Spolo¢nost BOMAX Slovakia, S. r. 0., ako kazda spravne fungujuca firma
Vv podmienkach trhovych ekonomik, sa usiluje 0 maximalizaciu zisku. Snaha
0 maximalizaciu zisku motivuje firmy o najefektivnejSie vyuZzivat vzacne a mnohokrat

finanéne naro¢né zdroje, ¢im sa vSeobecne zvySuje blahobyt obyvatel'stva. NaSim
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optimalizacnym kritériom bude teda maximalizacia zisku. Budeme riesit’ maximalizacnu

ulohu linearneho programovania, pricom ucelova funkcia bude vyzerat’:
max z(x) = 177x; + 80x, + 276x3 + 95x, + 118,5x5 + 44,7 x,,

kde rozhodovacie premenné reprezentujli polty vyrobenych produktov a koeficienty
ucelovej funkcie st prisluchajuce zisky z predaja jednotlivych produktov, pricom musime

spifat’ nasledujtice $truktarne podmienky.

0,49x, +0,45x5 +0,95x, +0,49xc +0,5x, =0 1)
52,65x, +44,05%, +14x, +13,01xs +155x, < 10000 (2
12,15x;  +25x, +40x;  +79,95x, +10xs +2xs =0 3)
14,09x, <700 4)

1,62x, +0,5x3 +0,1x, +5,5x¢ >0 5)

1x3 +1xs > 10 (6)

29x, +0,32x, +3,32x3 +8x, +3x5 +2x¢ < 480 (7
4x, +3x, +5x3 +0,3x, +0,5x5  +0,25x, <320 8
04%, +032x, +1,82x; +0,7%, +2xs  +0,33x, < 320 ©)
0,3%; +0,33x; +0,5x,  +02xs +025x, <160  (10)
0,7x, +0,4x5 +0,55x, +0,5xs  +0,32x, < 160 (11)
1,2x, +0,5x5 +0,1x,  +0,7xs <160  (12)

413x, +270x, +1104x; +221,67x, +671,5x; +104,3x, < 50000 (13)

X1 > 45 (14)
Xy <10 (15)

X3 > 6 (16)

X4 > 18 (17)

X5 > 16 (18)

Xe <6 (19)

X1, Xy, X3, X4, Xs, X =0 (20)

Technologické koeficienty Struktarnych podmienok (1) az (6) nam reprezentuji
jednotkové spotreby materialovych zdrojov, priCom koeficienty pravych stran pri tychto
ohrani¢eniach ndm udévaja disponibilné mnozstvé, respektive minimalne vyuZzitel'né

mnozstva materialovych zdrojov.
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Technologické koeficienty Struktirnych podmienok (7) az (12) reprezentuju
jednotkové spotreby nematerialovych zdrojov, pricom koeficienty pravych stran pri tychto

ohrani¢eniach predstavuju disponibilné mnozstva danych nematerialovych zdrojov.

TaktieZ je nevyhnutné formulovat’ finanéné ohranicenie, ktoré reprezentuje
Struktirna podmienka (13). Technologické koeficienty tohto ohranic¢enia nam hovoria
0 priamych variabilnych nékladoch na produkciu jednotlivych vyrobkov, pricom hodnota
pravej strany reprezentuje maximalne mozné mnozstvo finanénych prostriedkov, ktoré

moze firma investovat’ do produkcie svojich vyrobkov.

Dodato¢né podmienky (14) az (19) ndm vyjadruji odberatel'sky potencial.
Koeficienty pravej strany reprezentujii maximalne alebo minimalne mnozstva
prislichajucich vyrobkov, ktoré firma bude vyrabat. Tieto ohrani¢enia ndm zarucujt, aby
spolo¢nost’ nevyrabala nepredajné mnozstva produkcie, respektive, aby uspokojila

minimalne poziadavky odberatelov.

Taktiez je vel'mi dolezité, aby spolocnost’ realizovala iba nezaporné mnozstva
produkcie. Spolo¢nost’ totiz nemdze vyrabat zaporné mnozstva. Tato skutoénost’ nam
reprezentuje podmienka nezapornosti (20) pre vsetky rozhodovacie premenné, ktora

uvladzeme ako poslednu.
4.4.2 RieSenie ulohy linearneho programovania v jazyku R

Ako prvy krok pre rieSenie ulohy linearneho programovania je potrebné si
nainStalovat’ balik, ktory je schopny rieSenia ulohy linedrneho programovania. My uz
mame dany balik nainitalovany, preto mozeme preskoGit’ tento krok. Dalej je potrebné
dany balik nacitat’ z kniznice. V nasom pripade ide 0 balik IpSolve. Cela formulaciu ulohy

linearneho programovania v jazyku R je uvedena na obrazku 3.

Vstupné udaje pre formuléciu ulohy linearneho programovania zaddvame pomocou
matic a vektorov. Vektor f.obj obsahuje koeficienty ucelovej funkcie. Matica f.con
obsahuje technologické koeficienty vratane koeficientov dodatocnych podmienok, pri¢om
argument nrow = 19 udava, ze matica bude mat’ 19 riadkov a argument byrow = true
udava, Ze maticu budeme zadavat’ po riadkoch. Podet stipcov matice si algoritmus dopoéita
sdm, ateda nemusime ho zadavat' explicitne. Pre sprehladnenie uvadzame v kazdom
riadku technologické koeficienty prisluchajuce jednej Struktirnej podmienke, resp.
dodato¢nej podmienke, t. j. pocet riadkov matice technologickych koeficientov sa rovna

suctu poctov Struktdrnych podmienok a dodatoénych podmienok. Je velmi doblezité
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poznamenat’, Ze podmienky nezdpornosti nie je nevyhnutné zadavat’, nakol’ko IpSolve je
predprogramovany, aby povazoval za pripustné rieSenie iba rieSenie z mnoZiny
nezapornych cisel. Vektor f.dir je vektor nerovnosti prisluchajucich k jednotlivym
Struktirnym podmienkam. Vektor firhs je vektor obsahujuci koeficienty pravej strany

prisluchajucich k jednotlivym §truktirnym podmienkam.

Obrazok 3 - Formuldcia ulohy linearneho programovania v jazyku R

Tibrary(1psolve)

f.obj = c(177, &0, 276, a3, 118.5, 44.7)
f.con = matrix (c(0.49, o, 0.45, 0.95, 0.49, 0.5,
52.85, 0O, 44.05, 14, 13.01, 15.5,
12.15, 25, 40, 79,95, 10, 2,
14.09, 0, o, 0, 0, 0,
1l.82, o, 0.5, 0.1, 3.5, o,
o, o, 1, a, 1, 0,
2.9, 0.32, 3.32, B8, 3, 2,
4, 3, 5, 0.3, 0.5 0.25,
0.4, 0,32, 1.82, 0.7, 2, 0.33,
0.3, o, 0.33, 0.5, 0.2, 0.25,
0.7, o, 0.4, 0.5353, 0.5, 0.32,
1.2, o, 0.5, 0.1, 0.7, 0,
413, 270, 1104,  221.67, 671.5 104.3,
1, o, o, a, o, o,
o, 1, o, a, o, 0,
0, o, 1, 0, 0, 0,
o, o, o, 1, o, o,
o, o, o, a, 1, 0,
0, o, o, a, 0, 1)}, nrow=1%, byrow=TRUE)
f.dir = c("==", Pe=", Tx=", 0 Te=", Ue=", Ue=", te=", M=, Me=", "==",
Te=", Te=t, Ta=, o Tt Me=t, T, TesT, et Me=")
f.rhs = c( 0, 10000, 0, 700, 0, 10, 480, 320, 320, 160,
160, 160, 50000, 45, 10, 6, 18, 16, G)
1p ("max", f.obj, f.con, f.dir, f.rhs)
1p ("max", f.obj, f.con, f.dir, f.rhs)$solution
Tp ("max", f.obj, f.con, f.dir, f.rhs, compute.sens = TRUE)Zduals

Zdroj: vlastné spracovanie

Funkciu, ktora riesi ulohu linearneho programovania, voldme jednoduchym
prikazom lp, kde jednotlivé argumenty zaddvame v poradi, ako su uvedené na obrazku 3.
V naSom pripade ide o maximalizacnu ulohu, preto ako prvy argument volime “max‘.
Dalej nasleduji vstupné udaje vo forme matic a vektorov. Takto formulovana funkcia ndm
vrati iba hodnotu ucelovej funkcie pre optimalne rieSenie. Ak chceme zistit', aké je
optimalne rieSenie, musime za funkciou vlozit' prikaz $solution. V pripade, ak chceme, aby
algoritmus riesil aj citlivostna analyzu, je potrebné zadat’ argument compute.sens — TRUE.
Nasledne za funkciu vlozime prikaz podla poziadaviek, ¢o chceme, aby nam funkcia
vratila. V naSom pripade chceme, aby funkcia vratila hodnoty dualnych premennych, preto
za funkciou uvadzame prikaz $duals. Po formuldcii ulohy linearneho programovania staci

spustit’ kod a funkcia ndm vrati vystup, ktory uvddzame na obrazku 4.
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Obrazok 4 - Vystup z jazyka R

> Tibrary(1psolve)

> f.obj = c(177, 80, 276, 95, 118.5, 44.7)

> f.con = matrix (c(0.49, 0, 0.45, 0.95, 0.49, 0.5

+ 52.65, 0, 44.05, 14, 13.01, 15.5,

+ 12.15 25, 40, 78.95, 10, 2,

+ 14.09 0, 0, 0 o, 0,

+ 1.62, 0, 0.5, 0.1, 5.5, o0,

+ 0, 0, 1, 0, 1 0,

+ 2.9 0.3z, 3.32, B8, 3, 2,

+ a, 3, 5, 0.3, 0.5, 0.25,

+ 0.4, 0.32, 1.82, 0.7 2, 0.33,

+ 0.3, 0, 0.33, 0.5, 0.2, 0.25,

+ 0.7, 0, 0.4, 0.55, 0.5, 0.32,

+ 1.2, 0, 0.5, 0.1, 0.7, 0,

+ 413, 270, 1104, 221.67 671.5, 104.3,

+ 1, o, o, a, o, o,

+ o, 1, o, a, o, o,

+ o, o, 1, a, o, o,

+ o, o, o, 1, o, o,

+ o, o, o, a, 1, o,

+ 0, o, o, a, 0, 1), nrow=1%, byrow=TRUE)
= f.odir = c("==", Ta=", Te=", Ta=", =", "e=", Ta=",  Te=",
+ Te=", Te=", Te=", Te=", Va=", U=, e, Ve=", Te=")
> f.rhs = c( a, 10000, a, 700, a, 10, 480, 320, 320,

+ 160, 160, 50000, 45, 10, 6, 18, 16, ()]

-
> 1p ("max", f.obj, f.con, f.dir, f.rhs)
Success: the objective function is 16832.59
> Ip ("max", f.obj, f.con, f.dir, f.rhs)$solution
[1] 49.680625 10.000000 7.762002 30.869543 16.000000 6.000000
> 1p ("max", f.obj, f.con, f.dir, f.rhs, compute.sens = TRUE)}Sduals
[1] 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000300 4.5990617 0. 0000000 0. 0000300 5.3975766
[9] 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000300 0. 0000000 0.2337682 0.0000000 15.1553730
[17] 0. 0000000 -34.6680474 9.5228280 0. 0000000 0. 0000000 0. 0000300 0. 0000000
[25] 0.0000000

Zdroj: vlastné spracovanie

Na obrazku 4 mozno vidiet' vysledok riesenia ulohy linedrneho programovania.
Hodnota ucelovej funkcie je 16832,59 €, priCom optimalne rieSenie ulohy je 49,680625
kusov vyrobku x1, 10 kusov vyrobku x2, 7,762002 kusov vyrobku x3, 30,869543 kusov

vyrobku x4, 16 kusov vyrobku x5 a 6 kusov vyrobku xs.V nasom pripade bude teda vektor

optimalneho rieSenia vyzerat’:

HUF = 16832,59
x* (49,680625; 10; 7,762002; 30,869543; 16; 6).

Pri ziskavani tieflovych cien IpSolve, ako prvé v poradi uvadza tienové ceny
jednotlivych ohraniceni a nasledne tieflové ceny rozhodovacich premennych. Tieniové ceny
ohraniceni ndm ponutikaji uzitocné informacie. Nakol’ko mame 19 ohrani¢eni v nasej ulohe
linedrneho programovania, vektor dudlnych cien ohrani¢eni bude pozostavat

hodnét vystupu dualnych cien, ktory nam ponuka IpSolve. Z dé6vodu uvadzania cien

0.0000000
0.0000000
0.0000000

z prvych 19

v eurach ma zmysel zaokrahlit’ jednotlivé dualne ceny na 2 desatinné miesta, t. j. na centy.

Vektor dualnych cien bude teda vyzerat

u*(0; 0; 0; 4,6; 0; 0; 5,4; 0; 0; 0; 0; 0; 0,23; 0; 15,16; 0; 0; —54,67; 9,52).
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Pre potrebu interpretacie a analyzy vysledkov bude pre nas uzito¢né vediet’, kol’ko
jednotlivych zdrojov spotrebujeme akolko zdrojov nam zostava nevyuzitych, ak sa
rozhodneme realizovat’ vyrobny program, Ktory reprezentuje optimalne rieSenie. V pripade
pouzitia balika IpSolve, ktory nepodporuje vypis tychto tdajov jednoduchym argumentom,
je potrebné tieto udaje dopocitat’ aupravit, ¢im dostaneme vektor doplnkovych
premennych. Vyuzijeme na to jednoduchy su¢in matice f.con a vektora optimalneho

rieSenia, ¢o reprezentujeme na obrazku 5.

Obrazok 5 - Vypocet vektora vyuzitych zdrojov

f.used = f.con %
print(f.used)

L L] "
I

% 1p ("max", f.obj, f.con, f.dir, f.rhs)isolution

Zdroj: vlastné spracovanie

Po spusteni prikazu ziskame vystup, ktory prezentujeme na obrazku 6. Dostaneme tak
vektor vyuzitych zdrojov v pripade realizacie vyrobného programu, Ktory reprezentuje

vektor optimalneho riesenia.

Obrazok 6 - Vystup z vypoctu vektora vyuzitych zdrojov

> f.used = f.con %*% 1p ("max", f.obj, f.con, f.dir, f.rhs)Esolution
> print(f.used)
[,1]
[1,1] 6E. 002473
[2,] 3690.934681
[3,] 3804.119615
[4,] 700.000000
[5,] 175.450567
[6,] 23.762002
(7.1 ABQ, QOOO00
[8,] 286.293373
[9,] Q2. 787774
[10, ] 37.600419
[11,1] 64. 779487
[12,] 77.784705
[13,] 50000.000000
[14,] 49. 680625
[15,] 10. GO0000
[16, ] 7.762002
[17,] 30. 869543
[18,] 16. 000000
[19,] 6. 0O0000

Zdroj: vlastné spracovanie

Na to, aby sme dostali vektor doplnkovych premennych, ktory budeme oznacovat’ s*,
musime od vektora koeficientov pravej strany odratat’ vektor vyuzitych zdrojov a nasledne

prvky tohto vektora trochu upravit. AK je znamienko nerovnosti pri ohranieni typu
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mensie alebo rovné, prislusny prvok vektora doplnkovych premennych vyjadruje, kolko
daného zdroja je eSte nevyuzitého. Naopak, V pripade, ak je znamienko nerovnosti pri
ohrani¢eni typu vicSie alebo rovné, potom prislusny prvok vektora doplnkovych
premennych vyjadruje, kolko z daného zdroja sme vyuzili nad minimalnu stanovenu
hranicu. V nasom pripade, aby sme dostali hodnoty vektora doplnkovych premennych s*,
staCi prenasobit’ ¢islom -1 vSetky prvky vektora (vektor, ktory sme ziskali rozdielom
vektora koeficientov pravej strany a vektora vyuzitych zdrojov), ktoré su mensie ako 0.
Nasledne pre zjednodusenie interpretacie a analyzy ziskanych vysledkov prvych 13 prvkov
zaokrahlime na dve desatinné miesta. Pre vypocet sme v jazyku R pouzili pomerne

jednoduchy cyklus s dvoma podmienkami. Cely postup uvadzame na obrazku 7.

Obrazok T - Vypocet vektora doplnkovych premennych s*

s = f.rhs - f.used

options(scipen=99%9)
i=1
for (x in s)
if (x < 0):
X = X%-1
X = round(x, 2)
print (x)

i=1+1

Zdroj: vlastné spracovanie

Vektor s* bude teda vyzerat’:

s*(68; 6309,07; 3804,12; 0; 175,45; 13,76; 0; 33,71; 227,21;
122,4; 95,22; 82,22; 0; 4,68; 0; 1,76; 12,87; 0; 0)

4.4.3 Ziskanie celociselného riesenia

Z vektora optimalneho rieSenia mozno vidiet’, ze ndm vyslo necelociselné riesenie.
Nakol'ko spolo¢nost mdze vyrabat’ iba celé kusy, jednotlivé prvky optimalneho rieSenia
musia pochadzat’ z mnoziny celych &isel. Je teda na mieste optimalne rieSenie vhodnym
sposobom upravit. Tento problém mozno rieSit zaokrihlovanim, ¢o ale nemusi byt
v stlade s tedriou optimdlnosti. V pripade potreby presnejSicho vysledku je mozné pre
optimalizaciu pouzit’ metddu vetiev a hranic, ktora balik IpSolve taktiez obsahuje. Staci do
funkcie pridat jednoduchy prikaz all.int = TRUE. lde o postoptimalizacny proces,
vysledkom ¢oho je celoCiselné optimalne riesenie. Po aplikécii tejto metdody sme dostali

uvedené rieSenie.
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HUF = 167455
x*(49,10,8,31,16,5)
s*(67,4;6348,09; 3813,8;9,59; 174,48; 14; 2,14; 35,45; 227,29;
122,71; 95,85; 82,9; 93,73; 4; 0; 2; 13; 0; 1)

4.5 Interpretacia a analyza ziskanych vysledkov

Z hodnoty tcelovej funkcie ulohy linearneho programovania mozno vidiet, ze pri
optimalnom vyuziti vyrobnych zdrojov bude spolocnost’ dosahovat’ zisk, a to vo vyske
16832,59 €.V pripade optimalneho celoCiselného rieSenia je hodnota ucelovej funkcie
16745,5 €, ¢o je v porovnani s hodnotou ucelovej funkcie necelociselného rieSenia 0 87,09
€ mene;j. Je ale potrebné poznamenat’, Zze nejde o Cisty zisk, nakol’ko spolo¢nost’ eSte musi
uhradit’ mnohé néaklady, ktoré vstupuju do produkcie vyrobkov nepriamo, ako napriklad
najom budov, naklady spojené s prevadzkou vyrobnej haly ¢i naklady na prepravu surovin.
Nakol'ko interpretdcia necelociselného rieSenia V kontexte praktickej aplikacie
Vv spolo¢nosti BOMAX Slovakia, S. r. 0. nedava zmysel, budeme interpretovat’ hodnoty
celociselného riesenia. Realizovat’ sa bude vyroba vyrobku x1 (drapak) v objeme 49 kusov,
vyroba vyrobku x» (Stiepaci kuzel’) v objeme 10 kusov, vyroba vyrobku x3 (kuZelova
Stiepacka) v objeme 8 kusov, vyroba vyrobku x4 (¢elny nakladac) v objeme 31 kusov, d’alej
sa bude vyrabat vyrobok xs (hydraulicky navijak) v objeme 16 kusov a vyrobok xs
(rychloupinac) v objeme 5 kusov.

Z hodnét vektora doplnkovych premennych mozno vidiet, Ze pri realizécii
vyrobného programu, ktory reprezentuje vektor optimalneho celoCiselného rieSenia, sa
surovina sz (farba) vyuzije v celkovom objeme 67,4 litrov. Suroviny s, (material z plazmy)
zostane eSte nevyuzitej 6348,09 kilogramov, vyCerpa sa teda iba 3651,91 kilogramov.
Surovina sz (hutny material) sa spotrebuje v celkovom objeme 3813,8 kilogramov.
Surovinu ss (hydraulicky material) sa vycerpa v objeme 690,41 kilogramov. Zostane teda
eSte 9,59 kilogramov nevyuzitych. Je potrebné uviest’, ze nejde o0 nedostatkovi surovinu.
Napriek tomu, Ze podniku este zostal nevyuzity tento zdroj, zostatkové mnozstvo nevystaci
na zaradenie d’alSej jednotky produkcie do vyrobného programu. Minimalne mnoZstvo na
zaradenie dalSej jednotky produkcie (drapdk) do vyrobného programu je totiz 14,09
kilogramov. Vyplyva to z poziadavky celo¢iselného rieSenia. Nemo6zeme totiz zaradit’ do
vyrobného programu necely vyrobok, kedze na cely vyrobok sa spotrebuje minimalne

14,09 kilogramov suroviny ss. Surovina ss (spojovaci material) sa spotrebuje v objeme
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174,48 kilogramov a suroviny s (hydromotor) sa spotrebuje o 14 kusov viac, ako je
minimalne mnozstvo, ktoré spolo¢nost’ méze objednat’, teda celkovo sa ho spotrebuje 24

kusov.

Z nematerialovych zdrojov sa zdroj s7 (zvaranie) vyuzije v celkovom mnozstve
477,86 hodin. Zostane nevyuzity iba vV objeme 2,14 hodin. Zdroj sg (stistruzenie) zostane
nevyuzity v mnozstve 35,45 hodin. Zdroja s9 (frézovanie) zostane este nevyuzitého 227,29
hodin, z ¢oho vyplyva, Ze spolo¢nost’ disponuje eSte velkym mnoZstvom nevyuzitého
zdroja frézovanie, nakol’ko sa vo vyrobnom programe vyuzilo iba 92,71 hodin tohto
zdroja. Zdroj s1o (pieskovanie) zostane nevyuzity Vv mnozstve 122,71 hodin, z ¢oho taktiez
vyplyva, ze spolo¢nost’ disponuje velkym mnozstvom nevyuzitého zdroja pieskovanie.
Spoloc¢nosti zostane taktiez nevyuzity zdroj s11 (lakovanie) v mnozstve 95,82 hodin a zdroj

s12 (montaz) v mnozstve 82,9 hodin.

Spolo¢nost’ vycerpa takmer vsetky svoje finanéné zdroje si3 na realizaciu
optimalneho vyrobného programu, ato v mnozstve 49906,27 €. Tento zdroj mozno
povazovat za nedostatkovy, nakolko finan¢ny zostatok ndm neumoziuje zaradit' do
vyrobného programu d’alSiu jednotku produkcie Ziadneho vyrobku. Spolo¢nosti totiz sice
zostane 93,73 € nevyuzitych financii, no na rozsirenie vyroby o d’alSiu jednotku by

potrebovala minimalne 104,3 €, ¢o predstavuju naklady na vyrobu najlacnejsieho vyrobku.

Z poslednych 6 hodnot vektora s* mozno vidiet’, ze spolo¢nost’ bude vyrabat o 4
vyrobkov xi (drapak) viac, ako je minimalne mnozstvo na uspokojenie odberatelov.
Vyrobok x» (Stiepaci kuzel) vyrobi v mnozstve 10 kusov, ¢o je maximalne mozné
mnozstvo tohto vyrobku, aby sa spolocnost’ vyhla problému s jeho predajom. Vyrobku x3
(kuzelova stiepacka) sa vyrobi o 2 kusy viac, ako je minimalne mnoZstvo potrebné na
uspokojenie odberatel'ov. Vyrobku x4 (¢elny nakladac) sa vyrobi o 13 kusov viac, ako je
minimalne mnozstvo potrebné na uspokojenie zakaznikov. Vyrobok xs (hydraulicky
navijak) sa vyrobi v minimalnom moZznom mnozstve potrebnom na uspokojenie dopytu, t.
J- 16 kusov a vyrobok xs (rychloupinac) sa vyrobi v mnozstve 5 kusov, ¢o je 0 jeden menej

ako maximalne mozné mnozstvo vzh'adom na odberatel'sky potencial.

Z vektora dualnych cien ulohy neceloCiselného linearneho programovania mozno
vidiet, ze V pripade rozSirenia poctu dodavatel'ov suroviny ss (hydraulicky material),
nemateridlneho zdroja sz (zvéranie) a finan¢nych zdrojov si3 méa spolo¢nost’ potencial

rastu. lde o nedostatkové zdroje a zvySenim ich disponibilného mnoZstva méze spolo¢nost’
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zvySovat’ zisk. V pripade zvySenia disponibilného mnoZstva suroviny ss (hydraulicky
material) o jednu jednotku (kilogram) sa zvys$i hodnota ucelovej funkcie o 4,6 jednotiek
(€).Ak firma zvysi disponibilné mnozstvo zdroja s7 (zvaranie) 0 jednu jednotku (hodina),
hodnota uéelovej funkcie sa zvysi o 5,4 jednotiek (€). Dalej mozno vidiet, Ze zvysenim
disponibilného mnozstva finan¢nych zdrojov si13 0 jedno € sa ndm zvysi hodnota ucelove;j
funkcie 00,23 €. Je potrebné poznamenat’, ze tak nemusi nevyhnutne nastat’ z dévodu
poziadavky celo¢iselného riesenia. Rozsirenie disponibilného zdroja o jednu jednotku totiz
stdle nemusi byt postacujuce na zaradenie d’alSej jednotky produkcie do vyrobného
programu. Napriek tomu maji dudlne ceny pre nds vel’ku vypovedaciu hodnotu. Hovoria
nam o tom, kde ma podnik potencial rastu a na ¢o by sa mal zamerat’ v pripade, Ze by chcel

rozSirovat’ svoju vyrobu.

Zvysné hodnoty vektora dualnych cien ndm podavaju vel'mi dblezité informadcie.
Hovoria ndm o tom, na aké vyrobky by spolo¢nost’ mala zamerat’ marketingové nastroje
a podporit’ ich predaj ataktiez vyroby ktorych vyrobkov by sa mala spolo¢nost’ vzdat
a zdroje vyuzité na ich vyrobu investovat’ do vyrobkov, ktoré vyuzitim danych zdrojov
prinest vyssi zisk. Vyjadruju totiz o kolko by sa zvysila, respektive znizila, hodnota
ucelovej funkcie, ak by spolo¢nost’ predala o jeden kus uréitého vyrobku viac, respektive
menej. Z vektora dualnych cien mozno vidiet, ze ak by spolo¢nost’ zvysila produkciu
vyrobku x> (Stiepaci kuzel') o jeden kus, hodnota ucelovej funkcie by sa zvysila o 15,16 €.
Hodnota ucelovej funkcie by taktiez vzrastla zvySenim produkcie vyrobku xe
(rychloupinac) o jeden kus, ato 0 9,52 €. V pripade vyrobku xs (hydraulicky navijak) je to
naopak. ZvySenim produkcie tohto vyrobku by si spolo¢nost’ dokonca uskodila. Vzhl'adom
na dané ohranicenia disponibilnych zdrojov by bolo najlepSie pre spolo¢nost’ znizit
produkciu tohto vyrobku a uSetrené zdroje investovat do vyroby inych vyrobkov.
Znizenim produkcie vyrobku Xs 0jeden kus sa teda hodnota ucelovej funkcie zvysi o

54,67 €.
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Zaver

V stasnosti je vstup novej firmy na trh pomerne jednoducha zaleZitost. Vdac¢ime
za to aj znamemu ekondémovi Adamovi Smithovi, ktory uz pred takmer tristo rokmi opisal
zakladné Crty trhovej ekonomiky, ako ju dnes pozname. Tvrdil, Ze trhova cena je stanovena
trhovym mechanizmom na zaklade pdsobenia ponuky a dopytu. Kazdy si sleduje svoj
vlastny zaujem, firmy sa usiluji maximalizovat’ svoj zisk a spotrebitelia zase nakupit’ za ¢o
samotna firma bez znafnej konkurenc¢nej vyhody nedokdze ovplyviiovat aje preto
odstdena tuto trhovu cenu prijat’. Slobodné podnikanie zarucuje jednoduchy vstup novych
firiem na trh, atym aj vysoki konkurenciu v jednotlivych odvetviach. Kazda firma
s vynimkou neziskovych spolo¢nosti sa v podmienkach trhovej ekonomiky usiluje
0 maximalizaciu zisku. Zisk firiem mozno povazovat’ za jednu z hnacich sil ekonomiky.
Nakol'ko su spolo¢nosti mnohokrat limitované a natené prijat’ ceny stanovené trhovym
mechanizmom, musia hladat’ iné moznosti potencidlneho zvySenia zisku. Vidina zisku
motivuje firmy k technologickym pokrokom, inovaciam a inym moznostiam, metodam ¢i
vedeckym pristupom umoziujucim zvySovat' zisk, a tym nesporne aj K zvySovaniu

vSeobecného blahobytu spolo¢nosti.

Ciel'om naSej prace bola prakticka aplikacia jednej z metéd operacnej analyzy, teda
linearneho programovania, umoziujucej exaktnym pristupom dospiet’ k optimalizacii
vyrobného procesu s cielom maximalizacie zisku spolo¢nosti posobiacej v podmienkach
trhovej ekonomiky. Vedomosti z tejto problematiky sme aplikovali v strojarskej
spolo¢nosti BOMAX Slovakia, S. r. 0. Spolo¢nost’ doposial’ nevyuzila ziadne exaktné
postupy optimalizdcie vyrobnych procesov, ¢im sme nasou analyzou mali moZnost

prispiet’ k spravnemu fungovaniu spolo¢nosti.

Rozhodli sme sa 0 optimalizaciu vyrobnych procesov najpredavanejSich variantov
Z kazdého druhu vyrobku, nakolko firma vyrdba viaceré vykonnostné varianty zo vSetkych
druhov. Ako Struktirne podmienky sme stanovili materidlové, nematerialové i finanéné
ohranicenia. Bolo taktiez potrebné uvazovat’ aj nad odberatel'skym potencialom, aby sme
sa vyhli produkcii takého mnoZstva vyrobkov, ktorych predaj by nebol vzhladom na
kapyschopny dopyt realizovatel'ny. Formulovali sme teda ulohu linedrneho programovania
S0 Siestimi rozhodovacimi premennymi a dvadsiatimi Struktirnymi podmienkami, ktort

sme nasledne riesili pomocou programovacieho jazyka R. Konkrétne sme na rieSenie
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vyuzili balik IpSolve, ktory rieSenie uloh linedrneho programovania umoZiuje. Po
vyrieSeni ulohy sme celili problému, nakolko spolo¢nost’ dokdze vyrabat’ iba celé¢ kusy
vyrobkov. Vhodné rieSenie by teda pochadzalo z mnoziny celych nezdpornych Cisel.
Problém sme nakoniec vyriesili aplikdciou metddy vetiev a hranic, ktora je v baliku

IpSolve predprogramovana. Nakoniec sme vysledky rieSenia interpretovali a analyzovali.

Dospeli sme k zaveru, Ze pri optimalnom vyuziti vyrobnych zdrojov pri zohl'adneni
celociselného rieSenia bude spolo¢nost’ dosahovat’ zisk vo vyske 167455 €. Z pokrocilej
analyzy vyplyva, ze spolocnost’ ma relativne velky potencial dosahovat’ eSte vacsi zisk.
Manazment podniku by sa mal zamerat' na ziskanie véacSieho mnozstva dodavatelov
hydraulického materidlu, nakol’ko patri medzi nedostatkové zdroje. Dalej by spoloénost’
mala zvazit’ rozSirenie vyrobného procesu zvaranie, nakol'ko taktiez ide 0 nedostatkovy
zdroj a jeho rozsirenim by spolo¢nost’ mohla zvysit’ svoj zisk. Medzi nedostatkové zdroje
patri taktiez disponibilné mnozstvo finan¢nych prostriedkov ur¢enych na investovanie do
vyrobného procesu. Spolo€nost’ by mala svoje marketingové nastroje primarne zamerat’ na
vyrobky: Stiepaci kuzel’ a rychloupinac, nakol’ko zvySenim ich odberatel'skych potencialov
by mohla spolo¢nost’ znasobit’ svoj zisk. Na druhej strane by spolo¢nost’ mala znizit’
produkciu hydraulickych navijakov, nakolko ich naklady obetovanej prilezitosti su
pomerne vysoké, z coho vyplyva, Ze spolocnost’ realizuje technoldégiu na vyrobu
hydraulického navijaku, ktorda nie je dostatocne efektivna vzhl'adom na disponibilné
mnozstva vyrobnych zdrojov. Mala by preto znizit' produkciu tohto vyrobku a usetrené

zdroje investovat’ do produkcie takych vyrobkov, ktoré dokaze vyrabat’ efektivnejsie.
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