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Anotace

Predmétem feSeni bakaldiské prace bylo vytvofeni vypocetniho modelu
v programu MS Excel pro feSeni obecného vicekriteridlniho problému metodou
Pattern, predstaveni jeho funkci, ukdzka mozného vyuziti pfi vybéru dodavatele
pramyslovych robotii a vzneseni praktickych néavrhii a doporuCeni pifi feSeni
obdobnych rozhodovacich problémua. V jednotlivych kapitolach je piedstaven
konkrétni rozhodovaci problém podniku, jSOu navrzeny alternativy feseni a samotny

vypocetni model. V zavéru byly ptedlozeny navrhy a doporuceni.

Klicova slova

Vicekriterialni rozhodovani, metoda Pattern, vybér dodavatele, vypocetni model, MS

Excel

Annotation

The bachelor thesis’s subject matter was the making of model of computation
in MS Excel for solution of general multi-criteria decision problem using the Pattern
method, presentation of its functions, demonstration of possible application in
choosing an industrial robot corporate supplier and making practical suggestions and
recommendations for analogous decision problem solving. The constituent chapters
introduce the decision problem of a company, bring forward the solution alternatives
and the model of computation itself. The thesis concludes with putting forward

suggestions and recommendations.
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Multi-criteria decision making, Pattern method, corporate supplier choosing, model of

computation, MS Excel
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1. Uvod

S rozhodovanim se setkavame kazdodenné. Uc¢inéni spravnych rozhodnuti je
nezbytnym piedpokladem pro prosperitu kazdého z nas. Samotné rozhodovéni je
jednim z elementarnich ¢innosti manazerti a ma pfimy dopad na chod a vysledky

podniku.

Ne vzdy je rozhodovani snadnou zalezitosti, zvlast¢ pokud se lze rozhodovat
mezi vicero alternativami s mnoha meétitelnymi nebo neméftitelnymi parametry. Praveé
pro tyto problémy lze vyuzit metod vicekriterialniho rozhodovani, které dané

alternativy s parametry kvantifikuje a poskytne potitebna data pro vyslednou volbu.

Bakalaiska prace si klade za cil vytvofeni funkéniho vypocetniho modelu
Vv prostfedi programu MS Excel pro feSeni obecného rozhodovaciho problému
metodou Pattern, predstaveni jeho funkci, ukdzku mozného vyuziti pii vybéru
dodavatele priimyslovych robotli a vzneseni praktickych navrhi a doporuceni pfi
feSeni obdobnych rozhodovacich problémut. Model bude moci slouzit spole¢nosti jako

pomticka pti rozhodovacich problémech.

Prace v druhé kapitole ptedstavuje spolec¢nost, charakterizuje jeji konkrétni

problém a stru¢né popisuje primyslové roboty pro vstiikovani plasta.

Ve tieti kapitole je provedena analyza problematiky vicekriteridlniho
hodnoceni variant. Kapitola slouzi jako podklad pro teoretické alternativy feSeni

rozhodovaciho problému spole¢nosti.

Ctvrta kapitola se vénuje popisu zvoleného fesent, a sice vypoctového modelu
metodou Pattern a stru¢né predstavuje jeho funkce. Je zde provedena ukazka vybéru
konkrétniho typu robota, kde byla identifikovana podstatna kritéria a predstaveny

pouzitelné varianty.

Pata kapitola vznasi praktické navrhy a doporu€eni pro feSeni analogickych

rozhodovacich problémti.



2. Charakteristika problematiky

2.1. Predstaveni spole¢nosti

LINET spol. sr.0.je pfednim evropskym vyrobcem nemocni¢nich
a petovatelskych 1tizek se sidlem v Zelevéicich u Slaného, kde sviij zavod provozuje
jiz od zaloZeni v roce 1990. Portfolio firmy zahrnuje ptedevsim nékolik fad luzek
urcenych pro intenzivni 1 béZnou lizkovou péci, specialni lizka pro domovy seniorii
a lécebny dlouhodobé nemocnych. Nabidka dale obsahuje Sirokou Skalu ptislusenstvi

jakozto zdravotnicky nabytek, mobiliafe, antidekubitni matrace atd. [1]

V,ILII\IE'I'®

Obrazek 1 — Logo spole¢nosti LINET spol. s r.0. [2]

V oblasti vyroby zdravotnickych Iuzek si spole¢nost LINET jiz dlouhodobé
drzi pozici technologického lidra. Na vyvoji produktii intenzivné spolupracuje se
zdravotniky a pfednimi odborniky nejriznéjSich védnich obort, coz firmé umoziuje
sledovat nové trendy v oblasti 1ékaiské péde. Vyrobni zavod v Zelevéicich ro¢né
vyrobi okolo 50 tisic lizek, pficemZ naprosta vétSina produkce je ur¢ena na export do
vice nez stovky zemi po celém svété. Vyvoz v ucetnim obdobi 2016/2017 ptedstavoval

88 % celkového Cistého obratu za toho obdobi (3 132 629 tisic K¢). [3] [4]

Spolecnost k 31.3.2017 hlasila 794 kmenovych zaméstnanc S primérnym

vékem 38 let. Zastoupeni zen tvotilo 32 % vSech zaméstnanct. [4]

Za zminku stoji ptisobeni spolec¢nosti v oblasti charity (kazdoro¢ni obdarovani
nemocnic a hospicii zdravotnickymi liZky, zapojeni do aktualnich dobrocinnych
sbirek Clovék v tisni, Dobry andél a Konto bariéry), v podpore vzdélavani (vlastni
vzdélavaci stfedisko a organizace vzdélavacich kurzi atp.) a spoluprace se studenty

(trainee a mentoring programy). [1]



Od roku 2011 je LINET spol. s r.0. soucasti nadnarodniho holdingu LINET
Group SE se sidlem v Nizozemi, jehoz dalsi soucasti je 1 spolecnost

Wissner-Bosserhoff GmbH. [1]

LINET Group SE (NL)
I
[ ]
. m wissner-
, CANET m bosserhoff

| |
LINET France  LINET ltalia WIBO GmbH (GE)  WIBO France
LINET Sweden Desan Flex LINET (ES) WIBO Nederland WIBO Espana
LINET UK LINET Americas LINET do Brasil WIBO Belgium

Obrazek 2 — Struktura nadnarodniho holdingu LINET Group SE [5]

LINET po vzoru automobilky Toyota zavedl vyrobni proces, intern¢ nazyvany
LPS — LINET Production System, nasledujici metodiku Lean Production k zvyseni
efektivity, kvality a bezpe¢nosti vyrobnich procest. Zahrnuje metody organizace prace
jako 58S pro udrzbu pracovisté, TPM pro tdrzbu stroji nebo Milk Run pro zefektivnéni
logistiky. [6]

Spole¢nost také Vv souCasné dobé pokraCuje s elektronizaci a automatizaci
procesu v souladu s projektem Pramyslova revoluce 4.0, od které si slibuje zvySeni

konkurenceschopnosti a usporu lidskych zdrojt. [4]

2.2. Predmét reSeni na pracovisti vstrikolisovna plasti

Plastové dily menSich rozmért plnici funkci nejraznéjsich krytt, vlozek ¢i
uchytl jsou vyrabény technologii vstiikovani plastii ve vyrobni hale — vstiikolisovné
(jeji layout je uveden v piiloze €.2). Tuto vyrobu zajistuje 6 hydraulickych a 3
elektrické vstfikovaci lisy, které pracuji v automatickém nebo poloautomatickém
rezimu. V automatickém rezimu jsou hotové vylisky vyjmuty vyhazovacem lisu
apadaji do pfedem pfipravené bedny. Pfipoloautomatickém rezimu je zapotiebi
manudlni obsluhy stroje operatory, coz obnasi vyjmuti vylisku, otevirani a zavirani

dvitek lisu.

Soucasti vstiikolisovny je 1 sklad forem, kde je téchto forem skladovano mezi
dvéma az tfemi sty. Samotnou manipulaci forem, jejich obménu do vstiikovacich list

a odladéni chodu lisu po vyméné formy maji na starost setfizovaci. Sefizovaci dale
10



nahravaji vyrobni programy pienosnymi médii (nejCastéji USB flash disky)
do operacniho systému vstiikovaciho lisu s moznosti jejich dalsi upravy, pripravuji

granulat pro vstiikovani, recykluji nevyuzity material a odpisuji praci.

Samotné vylisky nejsou po lisovani ve stavu, kdy by je bylo mozné pouzit
Vv dalSich etapach vyroby. Je zde nutno odstranit nedokonalosti v podobé vtokovych
soustav, piestfikii a otfepli ofezanim nozem nebo obrousenim brusnym papirem.
Pro tyto ¢innosti je v soucasnosti vyuzivano prace operatort, kteii zaroven na zakladé
vizualni kontroly posoudi nutnost tohoto opracovani nebo ji provedou na zakladé
pokynii z oddéleni kontroly. Spolecnost chce tyto operatory nahradit primyslovymi
roboty v pfislibu uspory lidskych zdrojii a zvyseni produktivity.

Népln prace operatori obnasi kromé jiz zminéného vyjmuti vyliskl
V poloautomatickém rezimu lisu, vizualni kontroly a ptipadné Upravy od otfept, vtokil
a prestiiki také tfidéni, resp. oznaceni levého a pravého kusu (kde je to nutné), baleni
a prokladani dili do krabic. V piipad¢ sériové chybovosti vyrobkli ma operator
povinnost informovat o tomto problému pfitomného sefizovace. Pravé vSechny tyto
¢innosti by mél byt schopen primyslovy robot po automatizaci pln¢ nahradit.
Spolecnost vsak v soucasné dobé¢ nevi, kterého dodavatele si vybrat a nema poskytnuty

konkrétni nabidky, ani udaje o konkrétnich pouzitelnych robotech.

Shrnuti potfebnych ¢innosti primyslového robota pro automatizaci ve

spolecnosti LINET:

e Obsluha vstfikovaciho lisu — vyjmuti vylisku a obsluha dvifek,
manipulace vylisku

e Vizualni kontrola vylisku, jeho tfidéni dle orientace (levy/pravy),
moznosti evidence

e Opracovani vylisku — zbaveni se otfepil, vtokll a presttikil, resp. vlozeni
vylisku do zatizeni k opracovani uréenému

e Baleni a prokladani vylisk do beden

11



2.3. Aplikace primyslovych roboti pro vstiikovani plasti

Primyslové roboty jsou v procesech spojenych se vstfikovanim plasti
pouzivany stale Castéji. Ackoliv se diive pouzivali pro zajisténi primarnich operaci,
tj. obsluhy lisu a manipulace vylisku, je uz dnes téméf samoziejmosti jejich pouziti
pro druhotné operace, jakozto opracovani dilu, jeho kontrola, baleni aj. Zavadéni
robotll do vyroby pfispiva ke zvyseni produktivity, efektivnosti, kvality a flexibility
vyroby. Velmi dilezitym efektem je uspora lidskych zdrojti. VSechny tyto dasledky se

nasledné projevi na zvys$eni konkurenceschopnosti podniku. [7]

Ve vétsing pripadu se pro vstiikovani plasti pouzivaji dva typy robotu:

2.3.1. Linearni (Kartézské) roboty

Linearni roboty maji 3 stupné volnosti souhlasné s kartézskym souradnym

systétmem. Jsou urfeny predevSim pro rychlou, jednoduchou manipulaci vylisku.

vewr

vylisku se jejich podil v aplikacich snizuje. [8] [9]

Obrazek 3 — Piiklad linearniho pramyslového robota [10]
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2.3.2. Kloubové roboty

Kloubové roboty jsou v soucasné dobé nejcastéjSimi priimyslovymi roboty
na trhu. Poskytuji nejvétsi univerzalnost, ktera vyplyva z moznosti ptifazeni vyssiho
poctu stupnd volnosti (0S) nez u ostatnich typt. Na rozdil od linearnich téiosych roboti
dokazi krom¢ primarni Cinnosti (obsluha vstfikovaciho lisu) provadét druhotné

operace jako zbaveni vylisku otfept atd. [11] [12] [13]

Literatura [7] uvadi tyto moznosti aplikace kloubového robota pro oblast

vsttikovani plasti:

e Vyjmuti plastovych vyliskl ze vsttikovaciho lisu

e (Odstranéni vtoki a nalitkl z vyliskl

e Rozdéleni vyliski do rozdilnych beden

e Baleni vyliskt do beden

e Umisténi vycpavek/podlozek do vrstev uvnitt krabice (prokladani)

e Kontrola, za uziti vizualniho systému, a separace zmetkovych vyrobki
e Potisk/oznaceni vyliskil a beden

e Montaz vyuzitim zapadacich ¢asti (snap-fit)

e Svarovani

e Zastiikovani (Overmoulding)

e Vicekomponentni vstfikovani

Vypis aplikaci obsahuje vSechny potiebné cinnosti, které by mél robot
pro potieby v podniku vykonavat (viz kap. 2.2.). Lze tedy ptedpokladat ze kloubovy
robot bude vhodné zvolenym typem a nasledujici ¢asti prace se k nému budou pfimo

vztahovat.
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Obrazek 4 — Schématické zobrazeni robotu a jeho os (A1-A6) [14]

2.3.3. Zakladni technické parametry praumyslovych roboti

Pro technické specifikace robotl slouzi nejcastéji tyto parametry:

Definice jednotlivych pojmil v oblasti primyslové robotiky jsou nasledujici:
Stupné volnosti (osy) jsou linearni nebo rota¢ni sméry pohybu robotu. [15]

Nosnost udavd maximalni hodnotu zatizeni, do kterého se zapocitdva nejen
samotna hmotnost pfenasené soucasti, ale i hmotnosti koncovych efektorti (tj. chytac,

svarovaci pistole, stiikaci pistole apod.). Je nejcastéji udavana v kilogramech. [16]

Maximalni dosah se rozliSuje podle orientace na vertikdlni a horizontalni.

Pocet stupnu volnosti (pocet os)
Nosnost

Maximalni dosah

Pracovni prostor

Rychlost

Ptesnost polohy
Opakovatelnost polohy

v v

koncového bodu zapésti. Nejcastéji je udavan v metrech. [16]
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Pracovni prostor (obdlka) je prostor, ktery mize byt dosazen koncovym

bodem zapésti robota. [15]

Rychlost je zména polohy (umisténi a orientace v prostoru) po draze

za jednotku ¢asu. [15] Je obvykle udavana ve stupnich za sekundu. [16]

Presnost polohy vyjadiuje odchylku mezi zadanou polohou a stfedem

dosazenych poloh. [15]

Opakovatelnost polohy je mira shody mezi dosazenymi polohami. [15]

Cim v&tsi je opakovatelnost, tim mensi je hodnota odchylek od uréenych pozic. [17]

Spatna presnosti opakovatelnost Dobra pfesnost, $patna opakovatelnost

®

Spatna presnost, dobra opakovatelnost  Dobra pfesnosti opakovatelnost

Obrazek 5 — Grafické zobrazeni piesnosti a opakovatelnosti [18]
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3. Analyza problematiky

Tato kapitola analyzuje problematiku vicekriterialni hodnoceni variant
a predklada mozné alternativy pro feSeni konkrétniho rozhodovaciho problému

podniku.

3.1. Rozdéleni kritérii
Kritéria mizeme délit podle n¢kolika hledisek. Pro nase ucely postaci dve,
a sice rozdéleni dle:

A) Kvantifikovatelnosti:

1) Kvantitativni (objektivni) Kkritéria — lze jim explicitné pfifadit
Ciselnou hodnotu; jsou objektivné¢ méfitelna, tudiz objektivné

hodnotitelna [19] [20]

2) Kvalitativni (subjektivni) kritéria — pro pfifazeni hodnot je zapotiebi
ptevod subjektivniho (vétSinou slovniho) ohodnoceni jednotlivych
expertll na ohodnoceni bodové nebo potfadové; vnasi do rozhodovani

vlastni preference rozhodovatelt [19] [20]
B) Zadouci tendence kritéria:

1) Maximaliza¢ni (vynosova) Kkritéria — Zadouci tendence je rostouci,
nejlepsi hodnoty jsou nejvétsi [19] [21]
2) Minimaliza¢ni (nakladova) kritéria — Zadouci tendence je klesajici,

nejlepsi hodnoty jsou nejmensi [19] [21]

3.2. Vicekriterialni hodnoceni variant

Metody vicekriterialniho hodnoceni variant lze dle literatury [21] rozdélit
do dvou skupin (metody stanoveni vyznamnosti kritérii a metody stanoveni

vyznamnosti variant) a popsat nasledovné dle [19]:

16



3.2.1. Oznaceni pojmii a proménnych

m ... pocet kritérii

K; ... kritéria (i = 1,2, ...,m)

n ... pocet variant

Aj ... varianty; alternativy (j = 1,2,...,n)
q ... pocet expertl (rozhodovatelt)
E, ... experti (e = 1,2, ...,q)
b;e ... body (vahy) pfifazené i-tému kritériu e-tym expertem
Wi, ... normovana vaha i-tého kritéria podle e-tého experta
w; ... vysledna vaha i-tého kritéria

V; ... vyznamnosti jednotlivych variant, alternativné znaCeny jako funkce

uzitku u; nebo jako funkce preference P; variant

3.2.2. Metody stanoveni vyznamnosti kritérii
Umoznuji rozlisit dilezitosti (vahy) hledisek hodnoceni pfifazenim ¢iselnych

hodnot. Ty jsou poté vstupem pro stanoveni vyznamnosti variant. [21]
Mezi zékladni metody patii:
3.2.2.1 Metoda poradi

Podstatou metody je pfifazeni jednoznac¢ného potadi 1, =1,2,..,m
kazdému kritériu dle jejich, experty posuzované, vyznamnosti. Kritéria
K;(i = 1,2,..,m) jsou poté podle pofadi sefazena od nejvyznamnéjsiho k nejméné

vyznamnému. [19]
Vahy lIze kritériim pfifadit dvéma zpusoby:
a) Pro jednotliva pofadi r;, = 1,2, ..., m se pfifadi body (vahy) b; jako:

bj,=mm-—1,..,1
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Pro normované vahy kritérii K; s body b;;, dle e-tého experta pak plati [19]:

bie bie bie
L= = = ; | = 1,2, w,mie = 1,2, ey 1
Wie Ymibe 1+24-4m m-(m+1) ' me ¢ @
2

Hodnoty vyslednych vah kritérii K; se urci dle:

w; = . _q_m-(m+1)'l_1'2""'m’e_1'2""'q (2)
2

b) Pro jednotliva potadi r;, = 1,2, ..., m se ptifadi body b;, jako [21]:
bie =Tie = 1,2, e, m

Pro normované vahy kritérii K; s body b;;, dle e-tého experta (e = 1,2, ...,q)

pak plati:
Wi = 1 _Z?ziebie =1-705 _b:‘f”er =1 —%;i =12,..,m (3)
2
Hodnoty vyslednych vah kritérii K; se ur¢i dle [22]:
wl-=1—%:1—q.1§2(1n€":1);1=1,2,...,m 4)
2

Metoda potadi je velmi rychld a jednoduchd, ¢asto uzivana pro maly pocet
kritérii. Pfi volbé potadi kritérii neuvazuje jejich mozné rozdily ve vyznamnosti, tudiz

je vhodna jen pro jednoduché rozhodovaci problémy. [23] [24]
3.2.2.2 Metoda znamkovani (bodovaci metoda)

Metoda spociva v expertnim bodovém ohodnoceni b;, daného kritéria
K;(i=1,2,...,m) na zaklad¢ vhodné zvolené bodovaci stupnice. Bodovaci stupnice
je omezena v ur¢itém intervalu (napf. 0 az 10). Vyssi hodnota je pfitom pfifazena
kritériu, které je podle experta vyznamnéjsi. Expert mtze volit necela ¢isla a stejnou

hodnotu pritadit vice kritériim. [21] [24]
Vaha i-tého kritéria podle e-tého experta se urci jako [22]:

bie

Wie = m—;i
Zi=1 bie

=12,..me=12,..,q (5)
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Vysledna vaha i-tého kritéria je potom rovna [22]:

q
_1 W;
Wl-=%;i=1,2,...,m;e=1,2,...,q (6)

Metoda je na rozdil od metody pofadi vhodna i pro vétsi pocet kritérii. Lépe
také rozliSuje rozdily ve vyznamnosti. [24] Nevyhodou metody je zna¢na subjektivita,
plynouci z pfimého stanoveni bodii danymi experty. Ztoho plyne mozné riziko
nepiiznivého ovlivnéni rozhodnuti v ptipad¢ vyhranénych preferenci nebo neznalosti

problematiky. [25]
3.2.2.3 Metoda porovnani v trojihelniku para (Fullerova metoda)

Princip metody spociva ve vytvofeni trojuhelnikové tabulky part (Fullerova
trojuhelniku) ze soustavy pevné ocislovanych kritérii K;(i = 1,2,...,m), kterd
gl) = 10Dy ombinaci  kritérii (part). Ukolem expertd je

2
V jednotlivych parech vybrat a oznacit vyznamnéjsi kritérium. V ptipadé neschopnosti

obsahuje k = (

porovnani kritérii nebo povazovani obou kritérii za stejné¢ vyznamnd, oznaci expert
ob¢ kritéria. Jednotlivym kritériim je v trojuhelniku pfifazen bod za kazdy pocet jim
prislusnych oznaceni. V ptipadé oznaceni obou kritérii v rdmci paru, kazdé obdrzi

pouze pul bodu.

Naésledujici obrazky ilustruji podobu Fullerova trojihelniku a jeho reéalné

pouziti.
1 1 1 1
2 3 4 n
2 2 2
3 4 n
n-2 n-2
n-1 n
n-1
n

Obrazek 6 — Schéma trojuhelniku part [19]
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T " _ o Poradi
Kritéria (i) Podet krouzkii (bodi bi) Kritérii
@) 1 @) 1 2 3.
2 ®) 4 ()
2 @) 2 1 4.
®) 4 ()
3) 3 3 2.
4 ()
4 0
(5) 4 1
k=Y 10

Obrazek 7 — Priklad pouziti trojihelniku part — zpracovano dle [21]

Vahu i-tého kritéria podle e-té¢ho experta ur¢ime jako [22]:

W= apt— =t e o 12 mie = 12 (7)
ie Z{’;lbie k w: yly v, M, A |
2

Vysledna vaha i-tého kritéria odpovida [22]:

a
wi=%;i=1,2,...,m;e=1,2,...,q (8)

Vyznamnou ptednosti metody je moznost neuvazovat o vaze (bodech, poradi)
kritéria ve vztahu ke vSem ostatnim kritériim, ale pouze V jednotlivych péarech.
To znateln€ usnadiiuje rozhodovani a objektivizuje stanoveni vyslednych vah kritérii.

[21] Metoda je vhodna i pro rozhodovaci problémy s velkym poctem kritérii. [24]
Nevyhodou muze byt vétsi Casova narocnost a neschopnost rozliSeni moznych
rozdild ve velikosti preferenci kritérii v ramci pard. [26]

DalSim nedostatkem muze byt nulovy pocet preferenci (bodit) u kritéria, které
nemusime vzdy povazovat za zcela bezvyznamné. Zde lze uplatnit korekci zvysenim

poctu bodt v§em kritériim o 1 [19]:

0 1 1 1
Wie Zﬁlbie_)ww m+2ﬁ1bie m+m'(m_1) m-(m+1) 9)
2 2

Tim se vSak dopustime snizeni normovanych vah ostatnich kritérii, z divodu

zvySeni hodnoty jmenovatele o m. [27] Navic je vidét, Ze s rostoucim pocétem kritérii
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se efekt korekce snizuje. Expert se tedy musi rozhodnout, zda kritérium zcela vypusti

(ponecha jeho vahu nulovou) nebo korekci provede.

3.2.2.4 Metoda kvantitativniho porovnani v trojihelniku para

Také nazyvana jako Saatyho metoda nebo AHP — Analytic Hierarchy Process.
Metoda rozsifuje metodu porovnani v trojihelniku part, kdy expert kromé vybéru

samotného kritéria urcuje pro kazdou dvojici kritérii také velikost preference. [19]
Velikost preference se urci dle:

Tabulka 1 — Bodova tabulka pro vyjadfeni velikosti preference kritéria [19]

Vyjadreni preferenci

Ciselné Slovni

1 Kritéria jsou stejn¢ vyznamna

3 Prvni kritérium je slabé vyznamnéjsi nez druhé

5 Prvni kritérium je silné vyznamnéjsi nez druhé

7 Prvni kritérium je velmi siln¢ vyznamnéjsi nez druhé

9 Prvni kritérium je absolutné vyznamnéjsi nez druhé
2,4,6,8 Mohou byt vyuzity pro citlivéjsi vyjadieni

Velikosti preferenci miizeme uspotadat do tzv. Saatyho matice S, jejiz prvky s,

vyjadiuji odhady podilt mezi kritérii [24]:

~Wx- —
Sxy ~W—,x,y =12, .. m
y

Matice je Ctvercova, reciprocni matice m x m a pro jeji prvky plati:
Sxyy =%y =12,..,m
Syx
Pted vypoctem samotnych vah kritérii w; je vSak potieba urcit konzistentnost matice,

tedy konzistentnost hodnoceni danych expertii. Udava se pomérem konzistence
(Consistency Ratio) CR jako [28]:

C
CR=27<01 (10)
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kde CI ... index konzistence (Consistency Index)

Anax —Mm
Cl=——— 11
1 (11)

Amax --- nejveétsi hodnota vlastniho ¢isla matice S; m ... pocet kritérii

a

RI ... ndhodny index konzistence (Random Consistency Index), ktery je roven

prumérné hodnoté CI nahodné vygenerovanych recipro¢nich matic o dimenzi m. [28]

Hodnoty 4,,., @ RI se daji prakticky povazovat za tabulkové hodnoty, ze kterych Ize
stanovit maximalni dovolené Apqy, pro dané m a podminku CR < 0,1, jako

v literatute [29]:

Amax < Amaxp = 0,1+ (1,7699 - m — 4,3513) (12)

Tabulka 2 — Maximalni dovolena hodnota vlastniho ¢isla Saatyho matice S v

zavislosti na poctu kritérii m [29]

m AmaxD m AmaxD
3 3,0957 10 11,3346
4 42727 11 12,5116
5 5,4497 12 13,6886
6 6,6266 13 14,8656
7 7,8036 14 16,0426
8 8,9806 15 17,2196
9 10,1576

V piipadé€ nesplnéni podminky (10) je nucen expert ptehodnotit Sva hodnoceni. [28]

Po ovéteni konzistence nésleduje samotné stanoveni vyslednych vah kritérii w;, pro
které je mozno vyuzit nékolika postupii. Casté je vyuziti geometrickych praméra, kdy
se vysledna véaha ur¢i jako normalizovany geometricky pramér fadkd matice S dle

vzorce [19]:

1
w, = [H;’l:l SxY] - (13)

Zl:l[l_[;n:l Sky]m

Vyhodou metody je citlivéjsi stanoveni vyslednych vah kritérii diky moznosti

vyjadieni velikosti preference v ramci parta. Tato metoda je oproti Fullerové slozitéjsi
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wewvr

a Casov€ narocngjsi. [27] Znatelnou nevyhodou mulze byt nutnost splnéni

konzistentnosti Saatyho matice, coz klade vysoké naroky na schopnosti rozhodovatela.

3.2.3. Kendalltuv koeficient shody experti

Kendalltv koeficient shody W vyjadiuje miru shody mezi jednotlivymi
experty. Nabyva hodnot od 0 do 1, kdy hodnota W = 1 ptedstavuje dokonalou shodu
mezi experty, zatimco hodnota W = 0 vyjadiuje situaci, kdy neexistuje shoda zadna.
Vysledna hodnota koeficientu muze slouzit jako ukazatel validity hodnoceni danych

expertu. [30]

Koeficient Ize definovat jako [31]:

(m+1 2
1232, Z:lrie_%)]
W =

g2 - (m3 —m) (14)

Tento vzorec vSak plati za predpokladu, Ze je pocet ,remiz* (tj. kritéria

0 stejném potadi) relativné maly. Koeficient je tedy vhodné ptepsat na [31]:

2
_12 Y El ] =3¢ m-(m+ 1)?

w
q%- (m® —m) —m-32_,[X7_,(t3 — ta)]

(15)

kde  m... pocet kritérii
q ... pocet expertil
Tie...dil¢i potadi i-tého kritéria urcené e-tym expertem
g... pocCet skupin kritérii e-tého experta se shodnym poradim

tq... pocet kritérii se stejnym potfadim v ramci d-té skupiny e-tého experta

3.2.4. Metody stanoveni vyznamnosti variant

Tato kapitola popisuje jednoduché metody stanoveni vyslednych vyznamnosti

jednotlivych variant, které by bylo mozné vyuzit pro feseni daného rozhodovaciho

vvvvvv
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3.2.2.5 Metoda poiadové funkce
Postup metody lze shrnout do nasledujicich bodi [24]:

a) Urceni pofadi hodnot variant podle jednotlivych kritérii. Prvni v potfadi bude
nejlepsi hodnota v ramci kritéria.

b) Pfifazeni hodnoty pofadové funkce g;;, pfiemZ nejmensi hodnota (tj. g;; =
1) je pfifazena v potadi posledni varianté v ramci kritéria. Dalsi v potfadi lepsi
variant¢ je pfifazena hodnota g;; = 2. NejvySe hodnocen¢ variant€ ptipada
hodnota potadové funkce g;; < j (hodnota je mensi nez j tehdy, pokud maji

nekteré varianty v ramei kritéria shodné poradi).
¢) Stanoveni vyslednych vah w; jednotlivych kritérii dle vhodné metody

d) Vypocet funkce vyznamnosti jednotlivych variant:

m
i=1

Vysledné potadi variant z hlediska jejich vyznamnosti se ziska sefazenim, kdy
na prvnim mist€ je varianta s maximalni hodnotou funkce vyznamnosti V; a na dalSich

mistech varianty s klesajicimi hodnotami V;.

3.2.2.6 Vazena bodovaci metoda
Postup metody Ize rozd¢lit do nasledujicich kroku [21]:

a) Vytvofeni bodovaci tabulky, obsahujici oteviené intervaly pro hodnoty
jednotlivych kritérii. Dle intervalli se jednotlivym hodnotam kritérii ptifadi
piislusny pocet bodl b;;. Minimalni pocet bodii odpovidd neuspokojivym

hodnotam kritéria, maximalni pocet nejvice progresivnim hodnotam kritéria.
b) Stanoveni vyslednych vah w; jednotlivych kritérii dle vhodné metody

¢) Vypocet funkce vyznamnosti (uzitku, preference) V; jednotlivych variant jako:

m
Vj=Zbij-wi;i=1,2,...,m;j=1,2,...,n (17)

i=1
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Vysledné potadi variant z hlediska jejich vyznamnosti se ziska sefazenim, kdy

na prvnim mist€ je varianta s maximalni hodnotou funkce vyznamnosti V; a na dalSich

mistech varianty s klesajicimi hodnotami V;.

Metoda se piedevs§im vyuziva pro kvalitativni kritéria. Zna¢nou nevyhodou je,

ze znehodnocuje redlné hodnoty kvantitativnich kritérii diky zatfazeni do intervald.

Dalsi nevyhodou je zavislost validity hodnoceni na stanoveni interval a kompetenci

hodnotitele. [24] [32]

3.2.2.7 Metoda PATTERN, metoda bazicka

b)

Ob¢ metody mizeme shrnout v nasledujicich krocich:

Pro vybrana kritéria (parametry) se urci dle vhodné metody jejich vysledné
vahy w;. Literatura [21] zminuje za preferenéni metodu porovnani
Vv trojuhelniku part.

Pro kazdé kritérium K; se vypocitaji indexy zmény parametru I;; vzhledem
k zakladni (bazické) hodnoté parametru H; jako:

_ Iy 18
I;j = Heo (18)

... pro vynosova (maximaliza¢ni) kritéria

a

lLij = —— (19)
ij

... pro ndkladova (minimalizacni) kritéria
Kde Hj; ... hodnota i-tého kritéria j-té varianty
H;, ... bazicka (zakladni) hodnota i-tého kritéria

Pro metodu PATTERN se zvoli za parametry bazické varianty H;, nejhorsi
hodnoty (minimum pro vynosova kritéria, maximum pro nakladova kritéria)

jednotlivych kritérii. [21]

Pro bazickou metodu se za parametry bazické varianty H;y zvoli nejlepS$i

hodnoty kritérii.
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Alternativné Ize za bazické hodnoty zvolit aritmetické priméry hodnot danych
kritérii. [24]
ZlepSeni parametru se poté projevi ristem indexu zmény. [21]
C) Vypocet vazenych indexti /;; reflektujicich vysledné vahy kritérii w; jako:
Ijj = Ijj - w; (20)

d) Vypocet funkce vyznamnosti V;, zde jako soucet vazenych indexi S;:

m

i=1
Funkce vyznamnosti V; vyjadiuje relativni technickou troven, jejiz vypovidaci

hodnotu lze zlepsit pomérem s minimalni hodnotou a vyjadienim v procentech

jako:

V.
V, =—2—-100% 22
Jo min(Vj) 0 (22)

e) Stanoveni pofadi variant dle funkce vyznamnosti, kdy na prvnim misté bude

varianta s nejvétsi hodnotou V;.

Jednotlivé hodnoty veli¢in Ize zapsat do tabulky naptiklad nasledovné:

parametr | jednotky| vaha 1 2 3
() A B C
vwkon KW a Hia  I‘ia|His  I‘ig|Hic  I‘ic
motoru lia lig lic
uZiteéné Hoa I92alHas  I2s[He I'ac
P kg 02
zatizeni PN I8 lac
. L/100 Hsa IsajHss  Ifsg|Hsc Ifac
spotreba 03
km I3a Isg Isc
zrychlem' S H4A I‘4A H4B I‘4B H4C I‘4c
0-100 km/h 9 | 1n lig lac
zavazadlovy dm? 05 Hsa  I'sa|Hse  I'sg|Hsc  I'sc
prostor Isa Isg Isc
hlucnost db 0 Hea I'sal|Hes I'se|Hec I‘ec
lea les lec
exhalace %co o Hza  I7alH I'%|Hic IS¢
l7a I8 lc
celkem S; 1,00 Sa S Sc
relativni technicka Uroven Vs V% VB% Ve
poradi ra Is c

Obrazek 8 — Priklad tabulky metody PATTERN — zpracovano dle [21]
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Vyhodou obou variant je, Ze bodovdnim nebo pofadim neznehodnocuji

skutecné hodnoty kritérii.

Znacny problém nastava pii vyskytu nulové hodnoty kritéria ve jmenovateli
pfi vypoctu indextt zmén parametru I;; . V tomto piipadé¢ metodu nelze pouzit

bez piipadné korekce vSech hodnot kritéria. [19]

Ob¢& metody jsou primarné uréeny pro objektivni (kvantitativni) kritéria [24],

nicméné jejich zavedeni Ize naptiklad realizovat nasledovné:
Kvantifikace kvalitativnich kritérii

Kvantifikace vychdzi zteorie mlhavych (fuzzy) mnozin, kdy se pievadi
lingvistickd vyjadieni kvalitativnich kritérii na ¢iselné hodnoty pomoci bodovaci

tabulky, podobné jako v piipadé vazené bodovaci metody (viz kap. 3.3.2).
Pro tento ucel lze vyuzit stupnice o riznych skalach, nejcastéji se vyuziva
sedmi- nebo jedenacti- Skalova stupnice. Nutné je vSak podotknout, ze i zakladni

stupnice s celo¢iselnymi hodnotami muize byt naprosto dostacujici. [33]

Obdobny postup byl aplikovan v literatufe [20] a [33] pro implementaci
kvalitativnich kritérii do metod PROMETHEE, ELECTRE nebo Simple Additive
Weighting (tj. metoda bazicka), které primarné slouzi pro zpracovani Kritérii
kvantitativnich.

Jakmile je kvalitativni kritérium reprezentovano na bodovaci skale, mohou byt
body tohoto kritéria srovnana stejnym zpusobem jako kritéria kvantitativni. [33]

Jednotlivé stupnice pro pievod jazykovych vyjadieni kvalit (urovng) na fuzzy

hodnoty:
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Tabulka 3 — Sedmiskalova fuzzy pievodni tabulka [33]

Jazykovy pojem Fuzzy hodnota
Zadna 0,0000
Velmi nizka / velmi Spatna 0,1364
Nizka / Spatna 0,3333
Stfedni / primérna 0,5000
Vysoka / dobra 0,6667
Velmi vysoké / velmi 0,8636

dobra

Excelentni 1,0000

Tabulka 4 — Jedenactiskalova fuzzy pievodni tabulka [33]

Jazykovy pojem Fuzzy hodnota Prosta hodnota
Mimofadné nizka 0,0455 0,0
Extrémné nizka 0,1364 0,1
Velmi nizka 0,2273 0,2
Nizka 0,3182 0,3
Podpriméra 0,4091 0,4
Primérna 0,5000 0,5
Nadprimérna 0,5909 0,6
Vysoka 0,6818 0,7
Velmi vysoka 0,7727 0,8
Extrémné vysoka 0,8636 0,9
Mimortadné¢ vysoka 0,9545 1,0
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4. ReSeni

Kapitola piedstavuje vypoctovy model, struéné popisuje jeho tvorbu, funkce
a poskytuje pokyny pro jeho vyuzivani. Nazorné ukazuje jeho mozné vyuziti pro vybér

dodavatele primyslovych roboti.

4.1. Identifikace dilezitych kritérii a pouZitelnych variant

4.1.1. Vybér Kritérii

Pro ukazku feseni vybéru dodavatele pramyslovych robott jsem identifikoval
jako dulezita nasledujici kritéria:
Objektivni (kvantitativni) kritéria

a) Pofizovaci cena

Minimalizaéni kritérium, které se promita do celkové vyse investice. V pripadé
prumyslovych robotti je problematické zjistit konkrétni ceny jednotlivych typu, jelikoz
vyrobci tento udaj volné neposkytuji. Dodavatele je zapotiebi oslovit a pozadat o

tvorbu konkrétni nabidky. Z diivodu terminti nebylo mozné ceny posuzovanych robotii

ziskat, proto jsou v modelu pouzité ceny pouze orienta¢ni.
b) Nosnost

Vybér vhodnych variant by mél byt ptizptisoben splnéni poZzadavkl minimalni
nutné nosnosti a tou bude hmotnost nejobjemné;jsiho vylisku. Vyssi hodnota nosnosti
vSak muize byt prosp€Sna pii zavedeni novych objemnéjSich vyliskli, pfi pouZiti
nového typu chytace apod. Jde 0 maximaliza¢ni kritérium.

€) Maximalni dosah

Varianty by opét mély byt voleny S ohledem na minimalni nutny dosah,

zavisejici na finalni koncepci vyroby a uskupeni strojii. Vyssi hodnoty mohou umoznit

Sir§i mozZnosti pii ptipadnych zménéch vyroby, je tedy kritériem maximalizacnim.
d) Opakovatelnost polohy

Na rozdil od ptesnosti polohy se opakovatelnost hiife koriguje, da se tedy

vvvvvv
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Mezi dalsi kvantitativni parametry mtize patfit: rychlost nékteré z 0s, pfesnost
polohy, doba zaruky, doba doruéeni, cena nastroji a koncovych efektord, kapacita
paméti nebo hmotnost samotného robota. Nékteré z téchto parametrii vsak vétSina

vyrobct volné neuvadi.
Subjektivni (kvalitativni) kritéria

Tato kritéria by méla odrazet konkrétni preference povérenych experti a méla
by byt volena v ramci domluvy. Zde uvadim piiklady moznych kvalitativnich kritérii,

pouzitych v literatufe [33] také pii vybéru pramyslového robota.
e) Kvalita rozhrani mezi ¢lovékem a strojem (Man-machine interface)
f) Flexibilita v programovani
) Uroven servisu dodavatele — v modelu nebylo pouzito

Pro praxi by bylo ur¢ité vhodné mezi kvalifikovanymi experty dosdhnout
obecného konsenzu ve vybéru kritérii. Identifikace a piednostni vynechani
nedulezitych kritérii mtize do zna¢né miry zjednodusit, zpiehlednit a zrychlit samotny
rozhodovaci proces. AvSak opomenuti podstatného kritéria mize mit velmi neptiznivy

dopad.

4.1.2. Vybér variant

Jednotlivé varianty byly vybrany s ohledem na minimalni potfebnou nosnost
a dosah. Vybér se omezuje na kloubovy typ robotll a zaméiuje na 4 piedni svétové
vyrobce (dodavatele) a sice spolecnosti ABB (3. v pofadi dle instalovanych robotil
v roce 2015), KUKA (7. v potadi), Yaskawa (2. v potadi) a FANUC (1. v poradi). [35]
VSichni zminéni vyrobci rozdéluji kloubové roboty podle nosnosti, maximalniho

dosahu v horizontalnim sméru a primyslového odvétvi nebo technologie pro danou
aplikaci. [36] [37] [38] [39]

Stanoveni piesné hodnoty dosahu neni mozné, jelikoz v sou¢asné fazi nezname
samotnou finalni podobu nové vyroby. Jsme vSak omezeni sou¢asnym prostorem,
hlavn¢ vzdalenosti mezi dvéma nejvétsimi lisy, kterd ¢ini zhruba 3,3 metru, viz schéma
vsttikolisovny — pfiloha ¢€.2. Za uvahy rozdéleni vzdalenosti mezi lisy na polovinu

(1,65 metru) a pozicovani baze robota do ptiblizné poloviny této rozdélené vzdalenosti
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(0,825 metru) s ponechdnim rezervy pro dosah stroje do utrob lisu pro vykladani

vylisku, mizeme pfibliznou potfebnou hodnotu dosahu stanovit na 1,3 metru.

Pro stanoveni minimalni potfebné nosnosti musime urcit maximalni skute¢nou
hmotnost, kterou bude muset robot ptrenaset. Ur¢ime ji Z hmotnosti nejhmotnéjSiho
plastového vylisku, ktery vazi 0,690 kilogramu [40] a hmotnosti pouzitého koncového
efektoru. Za empirického predpokladu, ze koncovy efektor vazi zhruba dvojnasobek
az trojnasobek nesené¢ho vyrobku a toho, Ze plastové vylisky jsou relativné malych
rozmeérii, nebudeme uvazovat minimalni potfebnou nosnost vyssi nez 6 kilogramd.
[41]

Vybér zazime pomoci, vyrobci udavanych, kategorii souvisejicich se
vstiikovanim plasti (injection moulding), obsluhou stroji (machine-tending),

manipulaci s vyrobky (pick and place), opracovanim vyrobk (deburring), kontrolou

a balenim.

Vysledny seznam variant s patfiénymi parametry je uveden v nasledujici

tabulce:

Tabulka 5 — Seznam variant a hodnoty kritérii [14] [42] [43] [44] [45]

Cena Dosah Opakovatelnost
_ Nosnost
Nazev (fikt.) [kg] (horizontalni) polohy (+)
g
[EUR] [m] [mm]
ABB IRB1600 -
28400 6 1,45 0,02
6/1.45
ABB IRB1600 —
25600 10 1,45 0,05
10/1.45
KUKA KR6 R1820 35000 6 1,82 0,04
KUKA KR10 R1420 | 29500 10 1,42 0,04
Yaskawa Motoman
36500 20 1,72 0,06
HP20F
Fanuc M-10iA/10M 38000 10 1,42 0,03
Fanuc M-10iA/7L 42000 7 1,63 0,03
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Pti posuzovani subjektivnich kritérii musime vyuzit bodovaci stupnice, kdy
pro kazdou variantu je zapotiebi stanovit jeji tiroven, resp. kvalitu. Dosahnout toho
muzeme napiiklad expertnim piifazenim hodnot jednotlivym variantdm
dle jedenactiskalové fuzzy stupnice (viz Tabulka 6). Hlavnim divodem vyuziti fuzzy
Skaly je eliminace nulové hodnoty, kterd by zpilisobila nefunkénost vypoctu
vyznamnosti variant metodou PATTERN. Subjektivnimu kritériu nakonec ptifadime
hodnotu, ktera je svym aritmetickym primeérem vSech hodnoceni experti nejblize

hodnot¢ z fuzzy skaly.

4.2. Popis modelu v prostiedi programu MS Excel
Vypocetni model byl tvofen S cilem moznosti vyuziti pro S$ir§i spektrum
rozhodovacich problému. Pro tento el bylo vyuzito tvorby maker v jazyce Virtual

Basic for Applications (VBA), implementovaném v programu MS Excel.

Model je koncipovan na maximum 15 kritérii a 30 variant. Pro jeho funk¢nost
je zapotiebi, v daném souboru MS Excel, povoleni maker. CD s vypocetnim
programem je K dispozici jako pfiloha ¢.1. Jednotliva makra jsou k nalezeni v panelu

,»Vyvojar“ — polozce ,,Visual Basic* — ,,Modules 1,2,3*.

4.2.1. Zadani vstupnich hodnot

Zadani hodnot kritérii pfisluSnych variant se provadi v pracovnim listé
,» Vstupni data®. Pocet kritérii a hodnoticich expertl se vklada po kliknuti na pfislusna
tlacitka ,,Zadat pocet kritérii“, resp. ,,Zadat pocet experti* do ptislusného dialogového
okna. Po zapsani poctu kritérii se spusti makro, ptifazené k tlacitku, které vepise
do radky ,,Kritérium® v tabulce vstupnich hodnot jejich oznaceni (K1, K2...) a diky

podminénému zapisovani do bun¢k umozni vyplnéni ptislusicich udaju.

Samotné hodnoty se vypliuji v tabulce vstupnich hodnot. Zapotiebi je vyplnit
nazev, jednotku kritérii a z rozbalovaciho seznamu vybrat charakter kritéria (MAX —
maximaliza¢ni, MIN — minimaliza¢ni). Dale nazvy jednotlivych variant a hodnoty
kritérii jim pfislusici. Diky podminénému zapisovani do bun¢k se daji hodnoty doplnit
pouze do sloupci, jeZ obsahuji vepsana oznaceni K , tedy jen pro diive nastaveny

pocet kritérii. Vyplnéni je umoznéno pouze pro ¢iselné hodnoty.
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Pokud bychom dodate¢né chtéli pozménit pocet kritérii, lze vyuzit tlacitek

,Pridat kritérium®, resp. ,,Ubrat kritérium®, kterd zvysi, resp. snizi pocet kritérii o 1.

Ptifazeni hodnot kvalitativnim kritériim je nutno vlozit ru¢né€ z pievodni fuzzy

tabulky, umisténé vlevo od tabulky vstupnich hodnot.

- s
ZADAT POCET KRITERIi .
Tabulka vstupnich hodnot
o
ZADAT POCET EXPERTU .. s A
Pfidat kritérium Ubrat kritérium
Kritérium = K1 K2 K3 K4 K5 | K6
Nazev kr. - Cena Nosnost Dosah (horinz.) | Opakovatelnost| M-M interface | Flexibilita prog.
Jednotka kr. = EUR kg m mm - -
Varianta . | Nazev var.J Charakter kr. > MIN MAX MAX MIN o MAX MAX
vi ABB 1600 - 6/1.45 28400 6 1,45 “‘MEHEQ{R}KT“U wwiiria |09
V2 ABB 1600 - 10/1.45 b 25600 10 1,45 A Yrbere charaite biene (L 109
v3 KUKA KR6 R1820 35000 3 1,82 0,04 aliva - b on - MAX 127
va KUKA KR10 R1420 29500 10 1,42 0,04 127
V5 Yaskawa Motoman HP20F 36500 20 1,72 0,06 0,5 0,509
V6 Fanuc M-10iA/10M 38000 10 1,42 0,03 0,5909 0,6818
v7 Fanuc M-10iA/7L ‘ 42000 7 1,63 0,03 0,5909 ] 0,6818

Obrazek 9 — Ukézka tabulky vstupnich hodnot

4.2.2. Stanoveni vah Kritérii Fullerovou metodou

S ohledem snahy o funkénost modelu pro relativné velky pocet kritérii

ptichazela v ivahu Fullerova nebo Saatyho metoda.

Fullerova metoda byla zvolena pro svou relativni jednoduchost a vétsi
ptivétivost pro rozhodovatele oproti Saatyho metod¢, u které se navic musi pfitazovat

body, ovétovat konzistentnost rozhodovaci matice a je celkové Casoveé naro¢néjsi.

Samotny Fullertv trojuhelnik, nachézejici se na listé ,,Porovnani v trojihelniku
parti, je tvofen z dvojic zasSkrtavacich checkboxt, kdy jednotlivé Cislo pfedstavuje
Cislo kritéria dle pfedchoziho vyplnéni v tabulce vstupnich hodnot. Pokud expert
vramci dvojice preferuje jedno z kritérii, klikne do pfislusného prazdného
¢tvercového pole, ¢imzZ jej zaskrtne. Pokud expert povazuje obé kritéria dvojice
za stejné vyznamna, zaskrtne obé pole.

Nové vygenerovani trojuhelniku se provede kliknutim na tlacitko
»Vygenerovat trojuhelnik parti*. Tato akce vymaze vSechny predchozi vyplnéné

hodnoty. Ptiklady maker pro vygenerovani Fullerova trojuhelniku a funk¢nich

trojihelnikl jsou uvedeny v pftiloze ¢.3.
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Porovnani kritérii v trojuhelniku para

[#l1 a1 =1 01 =1
[ [¥ 2 04 5 Os
Oz Wz Oz 2
2 ¥4 Os Os&
Oz ¥z ¥z
w4 Os [# &
VYGENEROVAT S
TROJUHELNIK PARU =
Os
ULOZIT VYPLNENE
HODNOTY

Obrazek 10 — Ukazka Fullerova trojuhelniku part

Po vyplnéni daného trojuhelniku expert provede uloZeni hodnot kliknutim
na tlacitko ,,Ulozit vyplnéné hodnoty*, kdy se zaroveinn provede kontrola spravného
vyplnéni trojihelniku. Hodnoty jsou ulozeny v nasledujicim listé ,,UloZeni hodnot
z trojuhelniku®, kam se kopiruji hodnoty zjistované z funkénich trojuhelniki, a sice
¢islo kritéria, pocet zaskrtnuti, ¢islo experta, potfadi kritéria v rdmci experta a pocet
kritérii v ramci remizy pro vypocet koeficientu W. Makro pro ukladani hodnot
kopiruje hodnoty nésledujiciho experta vzdy pod predchozi idaje. Pocet expertli je

tedy takifka neomezeny.
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A B C D E

1

2 1 4 1 2 0
3 2 1 1 5 0
4 3 3 1 3 0
5 4 5 1 1 0
6 5 0 1 6 0
7 6 2 1 4 0
8 1 5 2 1 0
9 2 3 2 2,5 1
10 3 1 2 5,5 1
11 4 3 2 2,5 0
12 5 2 2 4 0
13 6 1 2 5,5 0
14 1 3 3 3 0
15 2 0 3 6 0
16 3 4 3 2 0
17 4 5 3 1 0
18 5 1 3 5 0
19 6 2 3 4 0

Obrazek 11 — Ukladani hodnot z Fullerova trojuhelniku

Trojuhelnik se po uloZeni vrati do piivodniho stavu a k hodnoceni miize

pfistoupit nésledujici expert.

Pokud chce dany expert pozménit své volby jiz po ulozeni hodnot, mize
tlacitkem ,Resetovat hodnoceni posledniho experta“ vymazat jemu piislusné
hodnoceni a vyplnit trojuhelnik znovu. Tento reset neni moZny pro prvniho experta,
kdy by doslo ke ztraté funkcénosti kontingenénich tabulek, které reprezentuji vysledky
jednotlivych hodnoceni a vah kritérii. Pro zménu hodnoceni prvniho experta je

zapotiebi zcela nové vygenerovani trojuhelniku pari ptislusnym tlacitkem.

Na listé je také k dispozici udaj o poctu zadavajicich a doposud vyplnénych
expertll. Pocet zaddvajicich expertl se da ptipadn€ zménit piimo v listé tlacitky ,,Pridat

experta®, resp. ,,Ubrat experta®.
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10 Poéet zaddvajicich expertd 3 PRIDAT EXPERTA

32 Poéet vyplnénych experti

- RESETOVAT HODNOCENI

36
37 POSLEDNIHO EXPERTA UBRAT EXPERTA

Obrazek 12 — Kontrola vyplnéni vSemi experty a moznost zmény poctu

Po uloZeni hodnot v§emi experty I1ze posoudit hodnotu Kendallova koeficientu

shody expert W, ktery respektuje moznost remiz dle (15).

Pocet zaskrtnuti (tj. bodd) kritérii je pocitdn skrze funkéné propojené
trojihelniky, které jsou v modelu primarné skryty pod Fullerovym.

Vysledné vahy kritérii a statistika hodnoceni jednotlivych expertl jsou

zobrazeny v piislusnych kontingen¢nich tabulkach pomoci funkci vytvafenych

v Power Pivot — doplitku programu MS Excel. Funkce zpracovavaji uloZzené hodnoty.

v w X Y z AR AB AC AD | AE | AF AG AH Al
Tabulka vah kritérii Tabulka poétu zaskrnuti kritérii danymi experty
Kritérium |+ |Vdha kritéria Kritéria |+
1 0,267 Experti 7 1 2 3 4 5 6 Celkovy soufet
2 0,089 1
3 0,178 Pocet zaskrtnuti 4 1 3 5 0 2 15
a 0,289 Dilti poFadi 2 5 3 1 6 a 31
5 0,067 2
6 0,111 Potet zaskrtnuti 5 3 1 03 2 1 15
Celkovy soufet 1 Diléi pofadi 1 25 55 25 4 55 21
3
Poiet zaskrtnuti 3 0 4 5 1 2 15
Dilti poFadi 3 5 2 15 4 31
Celkem Poiet zaskrtnuti 12 4 8 13 3 5 45
Celkem Dilé pofadi 6 13,5 10,5 4,5 15 13,5 63

KendallGv koeficient

shody expertd W = 0,61

Obrazek 13 — Kontingenéni tabulky vah kritérii a po¢tu zaskrtnuti, koeficient W
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Vahy jednotlivych kritérii lze zobrazit v kontingen¢nim grafu jako:

Viaha kritéria

Jednotlivé vahy kritérii

4

Kritéria +

3

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,200 0,350

Obrazek 14 — Graf vah kritérii

4.2.3. Tabulka vyznamnosti variant metody PATTERN

Tabulka respektuje stejny postup uvedeny v kap. 3.3.3. V ptipadé vyskytnuti
nulové hodnoty kritéria by se ve vypoctech indexu ristu maximaliza¢nich kritérii
vyskytla chyba déleni nulou, a tabulka by se stala nefunkéni. V ptipadé nastani této
chyby je tabulka uzpisobena tak, aby chybu ignorovala a za bazickou hodnotu
pokladala misto nulové, druhou nejmensi hodnotu. Nulovou hodnotu lze takto

ignorovat nebo eliminovat naptiklad zvysenim vSech hodnot kritéria o 1.



Hodnoceni technické urovné metodou PATTERN:

Vi V2 v3 va V5 Ve v7
Kritérium (parametr)|lednotka|Viha
(P f (@) ABB 1600~ ABB 1600~ KUKAKRE KUKAKRLO ;Z‘::"“: Fanuc M- Fanuc M-
6/1.45 10/1.45 R1320 R1420 P20 10i4/10M 10i4/7L
28400 25600 35000 29500 36500 38000 42000
K1 Cena EUR 0,27 143 039 164 044 120 032 142 038 115 031 111 023 100 027
3 10 3 10 20 10 7
K2 Nosnost kg 0,09 100 009 167 o035 100 o003 167 015 333 030 167 015) 117 o010
1,45 1,45 1,82 1,42 172 1,42 1,63
K3 | Dosah (horinz.) m 0,18 102 018 102 o038 128 o023 100 028 121 022 100 018 115 020
0,02 0,05 0,04 0,04 0,06 0,03 0,03
K4 Opakovatelnost mm 0,29 3,00 o087 120 o035 150 043 150 043 100 029 200 052 200 058
0,772 0,772 0,682 0,682 05 0,591 0,591
K5 | M-Minterface - 0,07 1,55 030| 155 o©40| 136 o008 135 008 100 o007 118 oo 118 o008
0,591 0,591 0,772 0,772 0,591 0,682 0,682
K6 | Flexibilita prog. - 0,11 1,00 ©031| 100 ©31] 131 o015 131 015 100 o031 1315 ©313[ 1315 013
Celkem Sj 1,00 1,746 1,328 1,306 1,375 1,285 1,405 1,359
Relativni technicka aroveii 135,8% 103,3% 101,6% 107,0% 100,0% 105,4% 105,8%
Poradi i 5. 6. 3. 7. Zi 4.

Obrazek 15 — Vysledna tabulka vyznamnosti vyuzitim metody PATTERN

Vystupem tabulky je stanoveni vyznamnosti variant, jejich relativni

vyznamnosti, V podobé¢ relativni technické Grovné, a vysledné potadi.

Jednotlivé porovnani vyznamnosti variant lze vyjadrit ve sloupcovém grafu:

Porovnani vyznamnosti variant
2,00

1,80
1,60

1,75
1,40 1,33 131 1,38 o 1 1,36
1,2

1,0

0,8

0,6l

0,4

0,2

0,00

Vi V2 V3 va V5 V6 V7

Obrazek 16 — Grafické porovndni vyznamnosti variant
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Vysledky lze exportovat do souboru typu .pdf na nasledujicim listé ,,Export

do PDF* kliknutim na pfislusné tlacitko. Po zadani cilové slozky a nazvu souboru zde

bude tento list ulozZen.

A B C D E F G H 1 ) K L
Varianta Ndzev varianty d y i
Vi ABB 1600 - 6/1.45 1,75
vz ABB 1600 - 10/1.45 1,33
V3 KUKA KR R1820 1,31
Vi KUKA KR10 R1420 1,38
Vs Yaskawa Motoman HP20F 1,20 EXPORTOVAT DO
V6 Fanuc M-10i4/10M 1,41
V7 Fanuc M-10i4/7L 1,36 FORMATU PDF
i |
Vyberte slozku a nézev souboru pro uloZeni X
— v oo » Tento polita > LENOVO (D:) v O Prohledat: LENOVO (D:) y
— Uspofadat ~ MNova slozka = - e
~ LENOVO (D) * ~
m— 3 sit v b S v
Poro [NErS R0 oo (Tl kazka_exportu_do_PD w
2,00
1s0 L7 UloZit jako typ: |PDF Files b
1,60
1an 133 Autofi: Daniel Kodydek Znacky: Pridat kli¢ové slovo
1,20
1,00
0,80
080 A~ Skryt slozky Nastroje Zrusit
0,40
oz0 l l l l l | |
0,00
Vi vz

V3 a4 Vs V6 v7

Obrazek 17 — Ukazka exportu vysledkd do souboru typu .pdf
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5. Praktické navrhy a doporuceni

Volba expertu

Experti by méli podléhat peclivému vybéru. Piedpokladem vytvoteni skupiny
kompetentnich expertl je jejich odborna Groven a Vv idedlnim piipad¢€ i pfimy vztah
jejich profese s rozhodovacim problémem a podnikem. Konkrétni znalost kontextu
vyroby a rozhodovaciho problému (tj. jednotlivé souvislosti a procesy) se S urcitosti
kladn¢ projevi pii vybéru vhodné varianty. Ne vzdy ma vsak podnik takové experty
k dispozici, proto vidim jejich patfi¢nou vychovu pro budouci rozhodovaci problémy,

zejména pokud se bude jednat o problémy s obdobnou podstatou, za velmi dalezitou.

Koneéné skupiné povolanych expertii miize predchazet napiiklad pfednostni
SirSi nominace, kterd je na zdkladé hlasovani (prvotné povolanych vyznamnych

odborniki z teorie i praxe nebo sebeocenéni na zakladé kompetence) vytiidéna. [21]
Volba metody pro stanoveni vyznamnosti Kritérii a variant

Samotna volba pro feSeni problému se muze odvijet z vicera faktord, jako jeden
tézko budeme volit metody ¢asoveé narocné. Naopak pfi velké Casové rezervé vidim
jako vhodné uziti né€kolika rozdilnych metod, a porovnani jejich vysledkd. Pro jejich
objektivni srovnani je ale zapotfebi vSem uzivanym metodam bezpodminecné
porozumét. Uziti Sir§iho spektra metod mize rozhodovatele utvrdit v tom, Ze zvolena

varianta bude opravdu vhodna.
Vzijemna komunikace p¥i FeSeni rozhodovaciho problému

Velkou dulezitost vidim ve snaze dosahovat co nejvétsiho konsenzu mezi
jednotlivymi experty v pribéhu celého procesu rozhodovani. Kazdy expert by mél byt
peclivé seznamen s charakteristikou problému, jeho vazeb a pficin, a se stanovenymi
cili. Experti by se méli podilet na identifikaci podstatnych kritérii a vhodnych variant,
které budou predmétem rozhodovani. Vhodnou formou by mohl byt brainstorming,

resp. brainwriting.

Za velmi dilezitou povazuji také analyzu dat vystupujicich z uzitych modeli,

seznameni expertd s vysledky a vysledné skupinové vyhodnoceni, kde by bylo mozné
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povznést piipadné piipominky a poznatky pied volbou vysledné varianty a jeji

ptfipadnou implementaci.
Posuzovani vysledki a dopadi po implementaci varianty

U rozhodovacich problému, jejichz vystup ma vyrazné dopady na procesy nebo
fungovani podniku, za kritické vidim méfeni a vyhodnocovani ptredpokladanych
piinosti a dopadd po jejich implementaci. At uz se jednalo o rozhodnuti dobré,
¢1 Spatné, tato analyza muze poslouzit jako podklad pro dalsi postup a jiné budouci

rozhodovaci problémy.
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6. Zavér

Cilem préce bylo vytvoteni funkéniho vypoctového modelu pro obecné feseni
rozhodovaciho problému metodou Pattern, predstaveni jeho funkci a ukazku jeho
mozného vyuziti pii vybéru dodavatele primyslovych roboti a vzneseni praktickych

navrhl a doporuceni.

V kapitole 4 byla identifikovana dilezitd kritéria a mozné varianty pro vyber
primyslového robotu, coz je feSeny problém spolecnosti. Dale byla provedena ukazka
uziti modelu s popisem jeho hlavnich funkci. Model vyuziva Fullerovu metodu pro
stanoveni vah kritérii a metodu Pattern pro stanoveni vyznamnosti variant. Pro
moznost posuzovani subjektivnich kritérii byl navrzen pievod slovniho hodnoceni pies

jedenactiskalovou fuzzy tabulku.

Detailni podoba maker a funkci je k nahledu piiloZeném souboru MS Excel,
ptiklad podoby maker byl poskytnut jako ptiloha ¢.3. Praktické navrhy a doporuceni
byly uvedeny v kapitole 5.

Protoze spolecnost v dobé zadani prace neméla dispozici konkrétni data
od dodavatell, neslo model pouzit pro zcela konkrétni vybér nejlepsi varianty. Mnou
navrzeny model je uzptisoben pro riznorody pocet kritérii a variant, a proto spole¢nost

bude moci tento model kdykoliv vyuzit pro pozdé&jsi rozhodovani.
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Priloha ¢.3 — Priklad maker pro vytvoreni Fullerova trojihelniku
Sub Generovani_matice_paru_liche()
Dim ncol, nrow, posunl, posunll, posunlll As Integer 'zavedeni proménnych
ncol = Sheets("Vstupni data").Range("kriteria").Value - 1
nrow = Sheets("Vstupni data").Range("kriteria").Value - 1
posunl =50
posunll =2 * posunl
posunlll =3 * posunl
ReDim c(nrow, ncol) As Integer 'zavedeni proménné pro popisek CHBX
Dim i As Integer, j As Integer
Fori=1To nrow
For j=1To ncol
ci,j) =i
Next j
Next i
Sheets("Porovnani v trojuhelniku part").Select: Range("G8").Select
Fori=1 To nrow
For j =1 To ncol
Sheets("Porovnani v trojuhelniku parii").CheckBoxes.Add(ActiveCell.Left,
ActiveCell. Top, _
72, 17.25).Select
With Selection
.Caption = c(i, j)
Value = xIOff
.LinkedCell = ActiveCell.Offset(posunl, 0).Address 'tvorba prvniho funkéniho trojuhelniku
.Display3DShading = False
End With
ActiveCell.Offset(posunll, 0).Value = c(i, j) 'tvorba druhého funkéniho trojihelniku

ActiveCell.Offset(posunlll, 0).FormulaR1C1 = "=IF(R[-" & posunll & "]C = TRUE, R[-" & posunl & "]C,
O)Il

'tvorba tietiho funkéniho trojihelniku
ActiveCell.Borders(xIEdgeTop).LineStyle = xIContinuous
ActiveCell.Borders(xIEdgeRight).LineStyle = xIContinuous
ActiveCell.Borders(xIEdgeLeft).LineStyle = xIContinuous
ActiveCell.Offset(0, 1).Select

Next j
ncol = ncol - 1 'ubira pocet sloupcti
ActiveCell.Offset(2, -ncol).Select 'navrat pod bunku
Next i
End Sub
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Sub Generovani_matice_paru_sude()

Dim ncol, nrow, posunl, posunll, posunlll As Integer 'zavedeni proménnych
ncol = Sheets("Vstupni data™).Range("kriteria").Value - 1
nrow = Sheets("Vstupni data").Range("kriteria").Value - 1
posunl =50
posunll =2 * posunl
posunlil =3 * posunl
ReDim d(nrow, ncol + 1) As Integer 'zavedeni proménné pro popisck CHBX
Dim k As Integer, | As Integer
For k=1 To nrow

For 1 =1 To ncol

dk, D)=1+k-1

Next |

Next k

Sheets("Porovnani v trojuhelniku part").Select: Range("G9").Select
For k=1 To nrow
For 1 =1 To ncol
Sheets("Porovnani v trojuhelniku para").CheckBoxes. Add(ActiveCell.Left, _
ActiveCell.Top, _
72, 17.25).Select
With Selection
.Caption=d(k, ) +1
Value = xIOff
.LinkedCell = ActiveCell.Offset(posunl, 0).Address 'tvorba prvniho funkéniho trojahelniku
.Display3DShading = False
End With
ActiveCell.Offset(posunll, 0).Value = d(k, I) + 1 'tvorba druhého funkéniho trojuhelniku

ActiveCell.Offset(posunlll, 0).FormulaR1C1 = "=IF(R[-" & posunll & "]C = TRUE, R[-" & posunl & "]C,
0)"

'tvorba tietiho funkéniho trojihelniku
ActiveCell.Borders(xIEdgeBottom).LineStyle = xIContinuous
ActiveCell.Borders(xIEdgeRight).LineStyle = xIContinuous
ActiveCell.Borders(xIEdgeLeft).LineStyle = xIContinuous
ActiveCell.Offset(0, 1).Select

Next |

ncol = ncol - 1 'ubira pocet sloupcti

ActiveCell.Offset(2, -ncol).Select 'navrat pod bunku
Next k

End Sub
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