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Vicekriteridlni rozhodovani ve firemni praxi

Multiple-criteria decision-making in bussines

enviroment

Abstrakt

Tato bakalai'ska prace se zabyva analyzou vybérového fizeni, které probéhlo
v roce 2012 ve firmé Aero Vodochody Aerospace a.s. na ndkup a vybér CNC
nytovaciho automatu za pomoci metody operacniho vyzkumu vicekriterialniho
rozhodovéani.

Teoretické vychodisko se zabyva rozhodovanim s ndvaznosti na vicekriterialni
rozhodovani. Vymezuje zakladni pojmy a vybrané metody jako pripravu pro analyzu a
vypocty v ¢asti vlastni prace.

Vlastni prace v avodu popisuje firmu, problematiku k feSeni a naslednou
aplikaci vybranych metod z teoretické ¢asti. Pro stanoveni vah kritérii byla aplikovana
Saatyho metoda parovych porovnani a pro samotny vybér kompromisni varianty
metoda TOPSIS.

Kompromisni varianta je porovnana s vybranym CNC nytovacim automatem a
konzultovana s vybérovou komisi. Na zavér je doporuceno vyuziti metod

vicekriteridlniho rozhodovani pro kapitdlové narocné investice.

Kli¢ova slova: vicekriterialni rozhodovani, vicekriteridlni analyza variant, nytovaci

automat, kritérium, firemni praxe



Abstract

Bachelor thesis deals with analysis of selection proces which was held in year
2012 in company Aero Vodochody Aerospace a.s. for the purchase of the CNC
automatic riveting machine per methods of operating research multiple-criteria decision
making.

The theoretical part of bachelor thesis describe proces of desicion making with
continuity on multiple-criteria decisions making. Defines basic concepts and selected
methods as knowledge for the practical part of thesis.

In the introduction of practipal part is getting to know the company, problem to
analyse and then aplication of methods from theorecital part. For calculating of the
weights is used Saaty’s pair comparison method and for selection of compromise
solution TOPSIS method.

Result is compared with selected CNC automatic riveting machine and
discussed with selection committee. As conclusion is recomended to apply multipli-

criteria methods on financially demanding investments.

Keywords: multiple criteria decision making, multiple criteria analysis of variant,

automatic riveting machine, criterion, firm practise
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1 Uvod

Rozhodovani jako proces, se kterym se kazdy ¢lovék setkava na denni bazi, jak
v osobnim, tak v profesnim zivoté, je nedilnou soucasti nasich zivotl. V jednodussich
ptipadech se pfi rozhodovani fidime hlavné intuici a naS$im mentalnim modelem. To
vSak nemusi vzdy vést ke kvalitnimu zavéru naseho rozhodnuti. Zejména v profesnim
zivote, kdy Spatna rozhodnuti a vybér mnohdy rozhoduji o nemalych finan¢nich
prostiedcich pravnickych osob, je zadouci, aby rozhodovatel vybiral pouze optimalni
varianty z mnoziny feseni.

Zvolit vzdy pouze optimalni varianty rozhodné¢ neni nic jednoduchého,
vzhledem ke komplexnimu posouzeni dané situace. VétSina firem realizuje své aktivity
ve stale slozitéjSich podminkach a vyieSeni problému znamena piijeti hlavné spravnych
rozhodnuti. Pravé na profesni tirovni se ¢asto pii vyznamnych rozhodnutich nabizi
aplikovat metody vicekriteridlniho rozhodovani.

Vicekriteridlni rozhodovani je pomérné mlada védni disciplina, jejimz
aplikovanim si mizeme znacné pomoci pii vybéru optimalniho kone¢né¢ho rozhodnuti.
Vystupem vicekriteridlni analyzy je kompromisni varianta, kterd respektuje vSechna
uvazovana kritéria. Tato varianta nemusi byt vzdy zvolena, avSak miiZe roz§ifenim
obzorl ovlivnit konecny vybér rozhodovatele.

Volbou pro analyzu vybérového fizeni, které se uskutecnilo v roce 2012, je tedy
porovnani kompromisni varianty vypocitané metodami vicekriteridlni analyzy s

variantou skute¢n¢ zvolenou firemni vybérovou komisi.



2 Cil prace a metodika

2.1 Cil prace
Cilem bakalatské prace je provedeni vybérového tizeni na CNC nytovaci
automat prostfednictvim metod vicekriteridlni analyzy variant. Dil¢imi cili je analyza
realného vybérového fizeni, které uz probéhlo, analyza cilii a preferenci uzivateld,
formulace vhodnych kritérii a vybér metody pro vybeér kompromisni varianty.
Vysledky vypoctu budou nésledné interpretovany a porovnany se skute¢né

vybranym strojem.

2.2 Metodika

Bakalatska prace je rozdélena na dvé ¢asti. Prvni ¢ast prace obsahuje teoretickou
¢ast, ve které jsou popsany pojmy a metody rozhodovani s ndvaznosti na vicekriterialni
rozhodovéni. Vse je interpretovano na zakladé odborné literatury.

Druhé prakticka ¢ast obsahuje kratké seznameni s firmou, z niz byla data pro
vypocty ¢erpana. Nasleduje formulace kritérii a jejich vah, popis variant, vybér vhodné
metody vicekriteridlniho rozhodovani a vlastni vypocty.

V zavéru je vysledek vypocti zhodnocen a porovnan s vybérem firemni komise.



3 Teoreticka vychodiska

Teoreticka ¢ast prace popisuje obecnou charakteristiku rozhodovéani a jeji teorii,
slouzici jako priprava k praktické ¢asti. Najdeme zde teorii rozhodovani, zédkladni
pojmy a metody rozhodovani s ndvaznosti na jednotlivé modely vicekriterialniho

rozhodovani a postupy pro stanoveni preferenci variant kritérii.

3.1 Teorie rozhodovani

,,Rozhodovaci teorie predstavuje obecny pristup pro tvorbu rozhodnuti a casto

se stava uzitecnym zakladem pro Siroké spektrum manazerskych procesiu
(Duchon, 2008, p. 137)

Rozhodovani je jednou z nejvyznamnéjsich aktivit, které manazefti realizuji na
denni bazi. Kazdé rozhodnuti zna¢n¢ ovliviiuje fungovani a budoucnost organizaci,
jejichz zdravi se odrazi pravé ve kvalité feseni téchto procest. (Stddroii a kol., 2015)

RozliSujeme dvé stranky rozhodovacich procest, které probihaji na raznych
urovnich fizeni, a to stranky:

e menoritni (vécnou, obsahovou) - reflektujici jednotlivé odliSnosti
rozhodovacich procest,
e formalnélogickou (procedurélni) - jednotlivé rozhodovaci procesy jsou
spojeny ramcovym postupem fesSeni neboli uréitou procedurou.
(Fotr & Dédina, 1997)

Rozhodovaci procesy maji i spolecné rysy a vlastnosti, které je spojuji. VétSinou
se jedna o etapy rozhodovani, pouzité metody a nastroje, potom hovoiime o
tzv. proceduralni strance a instrumentalni strance. Socialné-psychologicka teorie
rozhodovani se zamétuje predevsim na subjekt a jeho chovani, které bere jako zakladni
rozhodovaci prvek. Kvantitativné orientované teorie rozhodovani jsou zaloZzeny na
aplikaci matematickych modelti a metod pii feSeni rozhodovaciho problému. Samotnou
disciplinou je potom rozhodovani v organizacich. Odlisnosti 1ze také uvést na
normativnim, respektive deskriptivnim charakteru rozhodovani. Normativni teorie
poskytuje navody na feSeni rozhodovacich problémti. Jedna se tedy o tvorbu urcitych
norem feSeni pro rozhodovaci problémy, jejichz aplikace umozni vyiesit rozhodovaci
problém v pozadované kvalité. Naproti tomu deskriptivni teorie je zaméfena na jiz

probéhnuté rozhodovaci procesy a jejich analyzy. (Fotr & Dédina, 1997)



Preferen¢ni mechanismus lze znazornit pomoci funkce vyjadiujici miru uzitku,

takovou funkci 1ze pak vyjadrit kardinalni ¢i ordinalni mirou. (Duchon, 2008)

3.1.1 Rozhodovaci proces

Rozhodovaci proces 1ze dekomponovat do vzajemné zavislych a navazujicich
¢innosti, které se oznacuji jako etapy ¢i faze té€chto procest. Je to tedy posloupnost
vzajemn¢ provazanych ¢innosti, jenz vedou k nalezeni optiméalniho feSeni.

(Fotr & Dédina, 1997) (Ramik, 1999)

Muzeme se setkat s pojmem rozhodovaci proces v Sirsim smyslu, tj. proces
zahrnujici vSechny etapy rozhodovaciho procesu. Pokud hovotime o rozhodovacim
procesu v uzsim smyslu, tak jiz zname rozhodovaci varianty, kritéria a cile.

(Ramik, 1999)

Dle Fotra s Dédinou (1997) lze podrobnéji rozdélit rozhodovaci proces na nize
citovanych osm etap. Autofi Stédrofi a kol. (2015) rozliduji naptiklad aZ etap dvanact.

1. Identifikace rozhodovacich problémi — vstupem jsou informace o
firmé a jejim okoli, které¢ jsou analyzovany a vyhodnocovany. Vystupem
je identifikace urcitych situaci vyzadujici fesSeni.

2. Analyza a formulace rozhodovacich problému — v této etapé jde o
vyjasnéni problémové situace, urceni prvkli problému, pfic¢in vzniku a
cilii jeho feseni. Vystupem je formulace rozhodovaciho problému.

3. Stanoveni kritérii hodnoceni variant — zde se urcuji kritéria, podle
kterych se budou posuzovat a hodnotit navrzené varianty.

4. Tvorba variant FeSeni problémi — cilem této etapy je vytvoreni
mnoziny variant feSeni problému.

5. Stanoveni diisledki — v této etapé se analyzuji predpokladané dopady
jednotlivych variant z hlediska zvolené preference kritérii hodnoceni.

6. Hodnoceni disledku — jedna se o vybér varianty uréené k realizaci.
Vysledek ur¢i optimalni variantu nebo jejich preferencni uspotradani.

7. Realizace zvolené varianty — v této etap¢ se aktivuji potfebné zdroje na
zahéjeni a realizaci rozhodnuti.

8. Kontrola vysledki — v posledni etap¢ se stanovuji odchylky skute¢né
dosazenych vysledkt realizace vzhledem ke stanovenym ciliim.

(St&drott a kol., 2015) (Fotr & Dé&dina, 1997)



3.1.2 Prvky rozhodovani
Autofi Dostal a kol. (2005), Ramik (1999) a Fotr s Dédinou (1997) fadi mezi

zékladni rozhodovaci prvky:

cil rozhodovani,
e subjekt a objekt rozhodovani,
e Kkritéria,
e varianty,
e stavy svéta.
Cil rozhodovani

Cil je stav, kterého chceme dosahnout. Cile mohou byt taktické ¢i strategicke,
mohou byt ve vzajemném konfliktu nebo se doplnovat. (Dostal a kol., 2005)

Vyjadreni cili mize byt ¢iselné (kvantitativni) nebo slovné
popisné (kvalitativni). (Fotr & Dédina, 1997)

Subjekt a objekt rozhodovani

Subjektem je rozhodovatel, ktery voli variantu urcenou k realizaci. Jedna se o
jednotlivou osobu nebo skupinu lidi.

Objektem je zpravidla oblast organizacni jednotky, v jejimz ramci se problém
formuloval, stanovil cil feSeni a jehoz se rozhodovani tyka. (Dostal a kol., 2005)
Ramik (1999) objekt rozhodovani oznacuje jako systém, v némz je formulovan
rozhodovaci problém, a uvadi ho jako protip6l subjektu.

Stavy svéta

Stavy svéta vinimame jako budouci vzajemné se vylucujici situace, které mohou
po realizaci varianty rozhodovani nastat a které ovliviiuji disledky této varianty
vzhledem k nékterym kritériim hodnoceni. (Dostal a kol., 2005)

Varianty

Varianty feSeni predstavuji potencionalni zptisob jednani rozhodovatele ke
splnéni stanovenych cilli. MnoZina v§ech moznych variant feseni je nékdy oznacovana
jako rozhodovaci pole. (Fotr & Dédina, 1997)

Kritérium
Kritéria jsou hlediska zvolena rozhodovatelem, posuzuji vyhodnosti

jednotlivych variant rozhodovani z hlediska dosazeni nebo stupné plnéni dil¢ich cili.



Rozd¢€luji se podle méteni vysledkt hodnoceni a zpisobu vyjadfovani nasledovné:
e kvalitativni — hodnoty Ize vyjadrit ¢iselné nebo relativnim ohodnocenim,
e kvantitativni — hodnoty lze vyjadfit pouze verbaln€. Urcujeme stupein
kvality s popisem jeji intenzity.
(Piskova, 1993)
Fotr a Dédina (1997) dale rozlisuji kritéria podle povahy na:
e kritéria ndkladového typu — rozhodovatel preferuje nizsi hodnoty, napft.
naklady,

e kritéria vynosového typu — rozhodovatel preferuje vyssi hodnoty, napf.

zisk.

3.1.3 Rozhodovani podle miry informace

Rozhodovani probiha za podminek jistoty, nejistoty a rizika v zavislosti na nami
znamé informaci. Sbér dat, znalosti a informaci snizuje entropii a tim méni podminky,
ve kterych se rozhodujeme. Data tedy mtizeme chapat jako fetézce numerickych nebo
alfanumerickych znaki. Informace jsou data, ktera jsou organizovana tak, ze jim
prijemce rozumi a jsou pro né¢ho smysluplna. Znalost pak Ize definovat jako dovednosti,
zkuSenosti, poznani atd. Rozd¢leni dat, informaci a znalosti je znazornéno na
obrazku ¢ 1. Je nutné si vSak uvédomit, Ze jak malé mnozstvi informaci, tak i velké
mnozstvi informaci neni piiznivé. (Dostal a kol., 2005)

Obrazek 1: Vztah mezi stupném abstrakce a mnozstvi dat, informaci a znalosti

vysoky

Stuperi abstrakce

nizky

malé Mnoistvi dat velké

(Zdroj: Dostal, 2005, Zpracovani: Viastni)
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Rozhodovani za jistoty

O rozhodovani za jistoty hovotfime tehdy, mame-li informace o stavech svéta a
dasledcich variant, s ohledem na jednotliva kritéria. (Ramik, 1999)

Ve vyplatni matici uvazujeme pouze o realizovatelnych stavech okolnosti a
podle velikosti vyplat 1ze jednoznacné urcit nejvyhodné;jsi alternativu podle
charakteristik ¢i jednotek. (Subrt a kol., 2011)

Vicekriterialni rozhodovani, kterému se blize vénujeme v dalSich kapitolach,
patii podle miry informace do rozhodovani za jistoty.

Rozhodovani za nejistoty

Pti rozhodovani za nejistoty je hlavnim tskalim urceni pravdépodobnosti
vyskytu stavll svéta a prave pii takovém rozhodovani s nedostatkem ¢i nekvalitou
informaci nelze urcit obecny postup pro vybér optimalni strategie. (Duchoii, 2008)

Subrt (2011) uvadi, Ze na zakladé rozhodovatelova optimismu, respektive
pesimismu, jsou hodnoceny vyplaty ¢i ztraty zvolené metody a jako nejvyuzivanéjsi
cituje kritéria Waldovo, Savageovo, Bernoulli-Laplaceovo a Hurwitszovo, kterym se ve
své publikaci blize vénuje.

Rozhodovani za rizika

V ptipadé, Ze ma rozhodovatel k dispozici informace o vyvoji soucasné situace do
budoucna, z kterych lze vyvodit pravdépodobnost realizace jednotlivych stavii svéta,
mluvi o rozhodovani za rizika. K urceni pravdépodobnosti se ¢asto vyuziva zkusenosti
z minulych let nebo ndzora expertii. Je nam tedy znam vektor rizika.

(Subrt a kol., 2011)

3.2 Metody rozhodovani
V této kapitole je popséna separace metod rozhodovani podle Zagka (2015),
ktery je rozdéluje nasledovné:
e empirické metody,
e cxaktni metody,

e heuristické metody.
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3.2.1 Empirické metody

., Empirické metody rozhodovani jsou metodami zalozenymi na praktické
zkuSenosti, mife poznani, ziskanych védomosti, zrucnosti a intuici samotnych
manazerii — rozhodovatelii . (Zagek, 2015, p. 20)

Zakladni empirickou metodou je ,,metoda pokusu a omylu*, kdy je rozhodovateli
nastinén pouze cil, kterého mé dosahnout. Jedna se 0 mnoZzinu rozhodnuti

s vyhodnocenim, kde minimalni odchylka od pozadovaného stavu urcuje ideélni
variantu fe$eni problému. (Zagek, 2015)

Empiricko-intuitivni

Pti empricko-intuitivnich metodach rozhodovatel uplatiiuje své vlastni
zkuSenosti a intuice. K tomuto zpiisobu rozhodovéani se manaZer uchyluje zejména
v pripadech, kdy neexistuje dostatek relevantnich informaci, manazer ma s feSenym
problémem bohaté zku$enosti a pti rozhodovani v ¢asovém deficitu. (Zacek, 2015)

Empiricko-analytické

Za&ek (2015) oznaduje empiricko-analytické metody jako nejéastéji vyuzivané
metody pii rozhodovani manazert v praktickém pojeti. Tyto metody kombinuji jak Cisté
empiricky charakter metod, tak cilevédomé ziskané a zpracované informace. V praxi to
znamena, Ze ziskané informace, které nemaji expertni charakter, manazer analyzuje a
v kone¢ném dusledku vyhodnoti za pomoci svych vlastnich zkuSenosti a intuice.
(Zagek, 2015)

Expertni

Expertni metody jsou zalozené na piebirani znalosti od odbornikti, kteii se
vyjadiuji k danému problému. K feseni komplexnich problémt vyuzivaji odbornici
expertnich systému, které je schopen ovladat pravé jen specialista v daném oboru.
(Duchon, 2008)

Do téchto metod patii:

e delfska metoda,

e brainstorming,

e Dbrainwriting,

e syntaktickd metoda,
e metoda scénafa.

(Zagek, 2015)
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3.2.2 [Exaktni metody
Exaktni metody maji svlij zaklad v piesnych védeckych postupech opirajicich se
o matematickou logiku. Soucésti jsou pravé postupy operacniho vyzkumu, mezi které je
fazena i vicekriteridlni analyza variant popsana v kapitole 3.3.
Do téchto metod jsou zafazeny:
e matematické programovani,
e vicekriterialni rozhodovani,
e teorie grafi,
e optimalizace sekvencnich procest,
e distribuc¢ni ulohy,
e teorie her.

(Zagek, 2015)

3.2.3 Heuristické metody
Heuristika je zkusmé feseni problému. Tyto metody se nejcasteji vyuzivaji

v pripadech, kde neexistuje piesny deterministicky algoritmus, jak nalézt feSeni. Dalsi
moznosti je, ze zndme postup a feSeni, avSak jeho provedeni neni kvili jeho naro¢nosti
¢1 komplexnosti ptijatelné. Soucasti heuristickych metod jsou:

e metody rozhodovaci analyzy,

e metoda rozhodovaciho stromu,

e metoda simulovaného Zihani,

e generické algoritmy,

e um¢lé neuronové sité.

(Zagek, 2015)

3.3 Vicekriterialni analyza variant

Ve vicekriterialni analyze variant jde o komplexni posouzeni situace, kde
uvazujeme vice hledisek (kritérii), podle kterych posuzujeme mnozinu variant. Kritéria
byvaji v praxi protichlidnd a tak pouziti jednotlivych hledisek povede k vybéru raznych
optimalnich feSeni. Z tohoto hlediska je pak cilem vicekriteridlni analyzy variant

nalezeni kompromisniho feseni. (Stédroti a kol., 2015)
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Fiala (2002) uvadi, ze obecné se ve vicekriteridlni analyze variant pouziva za
ucelem optimalizace feSeni téchto postupti: agregace kriterialnich funkci do jediné
kriterialni funkce, interaktivni metoda pro nalezeni kompromisniho feSeni nebo nalezeni

mnoziny v§ech nedominovanych feSeni. (Fiala, 2002)

3.3.1 Zakladni pojmy

Preference kritéria
Vyjadieni dulezitosti jednoho kritéria s porovnanim s ostatnimi se nazyva
ukol, nebot’ jejich urceni je zavislé na subjektivnim nézoru rozhodovatele.
(Subrt a kol., 2011)
Aspiracni Groven
Aspiracni uroven vyjadfuje hranici mezi akceptovatelnymi a
neakceptovatelnymi kritérii, to znamena, ze rozhodovatel ur¢i hodnoty kritérii, kterych
jinym, ale pouze ¢eho ma byt dosazeno. Rozhodovatel mtize interaktivné vyjadfovat
svoji preferenci a diky tomu sniZovat ¢i zvySovat objem variant. (Fiala, 2013)
Vaha kritéria
Véha kritéria je numerické ohodnoceni jednotlivych kritérii. Vystupem
jednotlivych vah kritérii je obecné interval <0;1>, udavajici relativni dtilezitost kritéria.
Sectenim vSech vah kritérii dostaneme hodnotu jedna, v procentualnim vyjadreni tedy
100%. (Subrt a kol., 2011) (Jablonsky, 2002)
Nedominovana varianta
Variantu je mozné nazvat nedominovanou za ptredpokladu, Ze jeji feSeni nelze
dominovat jinou variantou, to znamena, ktera by byla lepsi nebo stejné hodnocena
z hlediska vSech kritérii. (Jablonsky, 2002)
Paretovska varianta
Paretovska varianta neni dominovana zadnou jinou variantou. Kazda
z paretovskych variant mtize dosdhnout lepsiho hodnoceni pouze za predpokladu

zhorSeni jiného kritéria, je nazyvéna téz jako efektivni. (Brozova a kol., 2007)
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Idealni a bazalni varianta

Podle Fialy (2013) za ideélni variantu mizeme povazovat tu, kterd spliiuje ve
vSech kritériich logicky nejlepsi mozné hodnoty. Tato varianta miize byt hypoteticka ¢i
realna a znaci se znakem H.

Protéjskem je bazalni varianta, kterd obdobné jako idedlni mize byt jak
hypoteticka, tak redlné a dosahuje logicky nejhorsich hodnot. Znaci se znakem D.
(Fiala, 2013)

Kompromisni varianta

Kompromisni varianta je cilem rozhodovani vicekriteridlnich uloh, pfi¢emz

hledand varianta je Casto ovlivnéna preferenci rozhodovatele mezi navzajem

protikladnymi kritérii. (Jablonsky, 2002)

3.4 Metody stanoveni vah Kritérii

Stédron a kol. (2015) povazuji za skuteénost, e vétiina metod vicekriterialniho
rozhodovani pozaduje za vstup vahy kritérii, a proto je jednim z hlavnich ovliviujicich
faktorti praveé volba metody pro vypocet vah kritérii. RozliSujeme rozdéleni podle typu
informace, tedy je-li rozhodovatel schopen ¢i neschopen ¢iselné vyjadiit své ndzory na

preferenci. (Stédron a kol., 2015)

3.4.1 Stanoveni vah bez informace o preferenci

Shodna vaha

V ptipad¢, Ze nemame Zadnou informaci o preferenci kritérii od rozhodovatele,
nebo se rozhodovatel nedokdze sam rozhodnout, tak pojednavame o metodé shodnych
vah.

Vsechna kritéria maji stejnou vahu a zaroven neni stanoveno, které kritérium je

vvvvvv

Vzorec 1: Shodna vaha

S|=

v; = =, i =1,2,...,n; kde n je poCet kritérii

(Brozova a kol., 2007)
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3.4.2 Stanoveni vah s ordinalni informaci

Ordinalni informace udava poradi mezi jednotlivymi kritérii, tedy jaka varianta
je lepsi nez jina varianta, nikoliv o kolik.

Metoda poradi

U této metody se nejdiive setfadi kritéria podle dulezitosti. Nejdilezitéjsi
kritérium je oznaceno Cislem £, kde k je pocet kritérii, a nejméné dillezitému kritériu je
prifazena hodnota 1. Pro zbyla sefazena kritéria postupujeme podle vztahu k-1, k-2...k-n
dokud k-n=2. Je-1i i-tému kritériu pfifazeno ¢islo bi, potom se vaha i-tého kritéria
vypocita ze vzorce €. 2:

Vzorec 2: Stanoveni vah bodovaci metodou
v, = Zk:ﬁl =1,2,..,n

(Brozova a kol., 2007)

Fulleriyv trojihelnik

Tato metoda se fadi do parového srovnavani, kde je rozhodovateli predlozeno

trojuhelnikové schéma dle obrazku €. 2.

Obrazek 2: Schéma fullerova trojuhelniku

1 11 1
2 3 4 k
2 2 2

3 4 k
k-2 k-2

k-1 k

k-1

k

vvvvvv

zvolenych hodnot znac¢ime n;. Vaha kritérii se pocita dle vzorce €. 3:
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Vzorec 3: Vypocet i-té€ho kritéria pro Fullertiv trojuihelnik
vi=2i=1,2 ..k
N

(Fiala, 2013)

3.4.3 Stanoveni vah s kardinalni informaci

Kardinalni informace udéava stejnou informaci jako ordindlni, avS§ak obohacenou
o vzdalenost jednolivych vah mezi sebou. Vyjadfuje, zda je zvolena varianta lepsi nez
jind zvolena varianta a o kolik.

Metoda bodovaci

Tato metoda je zalozena na predpokladu, Ze jsme schopni kvantitativné
ohodnotit dilezitost jednotlivych kritérii. Z pfedem stanoveného intervalu, napf.
<1,100>, ohodnotime body ¢islo bi. Plati zde pravidlo jako u metody potadi a to, ze ¢im
ptifadit dvéma ¢i vice kritériim, a diky tomu umoziluje tato metoda diferencované;si
vyjadieni preferenci nez metoda potadi. Vypocet vah je shodny jako u metody potadi,
tedy vypocet provadime podle vzorce €. 2. (Brozova a kol., 2007).

Piskova (1993) zatazuje tuto metodu mezi jednodussi metody piimé a
doporucuje opattit kazdou bodovou stupnici deskriptorem (slovnim popisem vyznamu
jednotlivych stupnii bodové stupnice). (Piskova, 1993)

Saatyho metoda parového srovnavani

Jablonsky (2002) povazuje Saatyho metodu jako propracovanéjsi a nejcastéji
pouzivanou metodu pro stanoveni vah kritérii. Obdobné jako u Fullerova trojtihelniku
se jedna o metodu parového srovnavani. Stupen dilezitosti kritéria urcuje rozhodovatel
porovnanim dvou kritérii, pfi¢emz preferovanému kritériu zvoli hodnotu na stupnici od
1 do 9 a méné preferovanému kritériu prevracenou hodnotu preferovaného kritéria.
Pokud maji kritéria stejnou vahu, pfifadi se obéma hodnota 1. VSe je znazornéno

v tabulce €. 1. (Jablonsky, 2002)
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Tabulka 1: Saatyho rozde€leni odhadu vah kritérii

Hodnota Popis ‘

1 Kritéria jsou stejné dulezita

3 Prvni kritérium e slabé dileFitaisi

5

7 Prvni kritérium je velmi siln€ dilezitéj$i nez druhé

0 Proni kritérium ie absolutné dilleziteis

(Zdroj: Jablonsky 2002, Zpracovani: Viastni)
Takto porovnana kazda dvojice j-tého a i-t¢ho kritéria se zapisuje do Saatyho
matice S= (sjj), kde na hlavni diagondle jsou hodnoty 1, nad hlavni diagondlou zvolené

hodnoty z porovnanych dvojic dle matice €. 1 a pod hlavni diagonéalou pfevracené

hodnoty dle reciprokosti pro étvercovou matici n*n. (Subrt a kol., 2011)

Matice 1: Saatyho matice

1 s, . Sin
! 1

s=|%2 o
1 1 /
- — ... 1
Stk S2k

(Zdroj: Subrt a kol., 2011)
Nasleduje vypocet geometrického priméru hodnot s pro kazdé kritérium podle

vzorce €. 4:
Vzorec 4: Vypocet geometrického priméru hodnot sij

Normalizaci hodnot b; ziskdme vahy podle vzorce €. 5:

Vzorec 5: Normalizace hodnot bi

b;
Vi = S

(Subrt a kol., 2011)
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Pro matici €. 1 musi platit, aby byla dostate¢né konzistentni, jinak by samotny
vypocet nemél smysl. Obecné plati, ze vypocteny index konzistence musi byt C. 1. <0,1.
Vypocet se provadi podle vzorce €. 6, kde k je pocet kritérii a Amax je nejvetsi vlastni
¢islo matice S.

Vzorec 6: Vypocet konzistence matice
c.p.= tmax — K
k—1

(Jablonsky, 2002)

3.5 Metody vybéru kompromisni varianty

Metod pro vybér kompromisni varianty je mnoho a rozdé€lujici se podle typu
informace. Nékteré z metod jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

Dle Ramika (1999) je postup pro vybér kompromisni varianty zavisly na
dilezitosti jednotlivych kritérii. Pfedpoklada, Ze optimalni varianta by méla nabyvat co
f2,..., fm}. Na tuto mnozinu pohlizime jako na mnozinu variant s jedinym kritériem G za
ucelem vybéru optimalni varianty z mnoZziny variant A = {a1, a2,...,an}. RozliSuje 3 typy
informaci o kritériich z mnoziny C, neboli rozdé¢leni do skupin:

e Metody s nominalni informaci o kritériich,
e Metody s ordinélni informaci o kritériich,
e Metody s kardindlni informaci o kritériich.
(Ramik, 1999)
Pro lepsi ptehlednost je nize znazornéna tabulka €. 2, rozdéleni podle typu

informace dle Subrta a kol. (2011).
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Tabulka 2: Metody kvantifikace preferenci mezi variantami

Informace o preferencich mezi variantami
Kardinalni informace
Vzdalenost
Aspiracni Ordinalni variant od Mezni
) Funkce Preferen¢ni
urovné informace idealni a mira
uzitku relace
bazalni substituce
varianty
Metoda
Metoda Metoda
Metoda ' Metoda
Lexikograficka | vazeného Metoda AHP | postupné
PRIAM TOPSIS .
souctu substituce
Metoda
ORESTE
PROMETHEE
Metoda
Permutacni
ELECTRE

(Zdroj: Subrt a kol., 2011; Zpracovani: Viastni)

Stédron a kol. (2015) rozdéluji vybér hodnotici metody také podle sloZitosti
pouzitého matematického aparatu. Metodu AHP oznacuji na rozhrani mezi
jednoduchymi a slozitymi metodami, mezi slozité metody pak zatazuji naptiklad:
PROMETHEE, ELECTRE, ORESTE, PRIAM, GAIA, PRAGMA atd..

(Stédroti a kol., 2015)

3.5.1 Metody nevyZadujici informaci o preferenci kritérii

Bodovaci metoda a metoda poradi

., Pokud je model zadan pouze pomoci preferenci variant podle jednotlivych
kritérii a nejsou znamy preference kritérii, lze pouzit bodovaci metodu nebo metodu
poradi také pro vybér kompromisni varianty.“ (Subrt a kol., 2011)

Jako prvni ohodnotime kazdou variantu podle kazdého kritéria ¢islem b;;.

U metody potadi hodnotime jednotlivé varianty v intervalu <1;m>, kde m je
pocet variant, tak aby nejlepSiho ohodnocnoceni bylo napt. m.

U bodovaci metody vybereme pro kvantifikaci vhodnout stupnici tak aby

nejlepsiho ohodonoceni dosahovala varianta s maximalni hodnotou zvoleného intervalu.
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Dale vypocitame celkové ohodnoceni jako soucet dil¢ich hodnot podle
vzorce €. 7.

Vzorec 7: Soucet dil¢ich hodnot

bi == Zbl]

j=1
Poslednim krokem je sestupné usporadani variant podle hodnot b; a jako
kompromisni volime podle vzorce €. 8.

Vzorec §: Vybér kompromisni varianty
a;: by = max(b;)i=1,..s

(Subrt a kol., 2011)

3.5.2 Metody vyZadujici aspira¢ni urovné kritérii

Konjunktivni a disjunktivni metoda

V téchto metodach rozhodovatel urcuje pozadované aspiracni urovné kritérii
v*j,7=1, 2,..., k. Poté 1ze mnoZinu variant rozd¢lit na akceptovatelné a
neakceptovatelné, vzhledem k y*j. K tomuto rozd¢€leni se vyuziva bud’ konjunktivniho
¢i disjunktivniho pfistupu. Konjunktivni metoda pfijima pouze varianty, které maji
kriterialni hodnoty vSech kritérii lepsi nez zvolené aspiracni urovné. Pro tyto varianty
plati: yij > y*j, pro vSechna j = 1, 2,..., k. Vyuzitim zmén a interaktivniho pfistupu pii
postupnych zménach y*j, Ize dospét k varianté, ktera nejvice vyhovuje rozhodovateli.

Pro disjunktivni metodu jsou pfijatelné ty varianty, které spliuji alespoii jedno
ohodnoceni kritérii pro kazdou variantu pozadované aspiracni urovné. Za piijatelnou se
povazuje varianta, pro kterou plati: yij > y*j, alespon pro jedno j=1, 2,..., k.
Analogicky jako u konjunktivni metody Ize i u této vyuzit interaktivniho postupu.
(Fiala, 2013)

Metoda bazické varianty

., Za bazickou variantu je povazovana varianta, kterd dosahuje nejlepsich ¢i
predem stanovenych hodnot z hlediska vsech kritérii*. (Subrt a kol., 2011)

Metoda spociva v porovnani hodnot disledki jednotlivych varianta s
odpovidajicimi hodnotami v bazické varianté za ic¢elem vytvoieni uzitkové funkce

s vyuzitim bazické varianty.
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Pro uzitek kritéria vynosového typu pfi volbé i-té varianty a oznac¢ime-li y®;jako
hodnotu j-tého kritéria v bazické varianté, plati vzorec €. 9.
Vzorec 9: Uzitek vynosového typu
Y
yi

Pro kritéria nakladového se pocita dil¢i ucinek podle vzorce €. 10.

ul-j

Vzorec 10: Uzitek ndkladového typu

B
_Y
Yij
Poté sefadime varianty podle vypoctené agregované funkce uzitku.

(Subrt a kol., 2011)

u’ij

3.5.3 Metody vyZadujici ordinalni informaci

Lexikograficka metoda

Tato metoda uvazuje, Ze nejvetsi vliv na vyber optimalni varianty ma prave

vvvvvv

vvvvvv

vvvvvv

vysledné optimalni varianty pii riznych setazenich stejné ohodnocenych kritérii.

(Ramik, 1999)

3.5.4 Metody vyZadujici kardinalni informaci

Metoda vaZeného souctu

Tato metoda vychazi z principu maximalizace uzitku, je tedy specidlni pfipadem
metody funkce uzitku. Pomoci transformac¢niho vzorce €. 11 ziskdme prvky z kriterialni
matice Y=(yj) pro normalizovanou kriterialni matici R=(rj).

Vzorec 11: Transformacni vzorec
] ]

Vytvofend matice R=(rjj) pfedstavuje matici s hodnotami uzitku i-té varianty

podle j-tého kritéria. Kriteridlni hodnoty dale linedrné transformujeme tak, Ze r;;€<0,1>,
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D=0 a H=1. Uzitek vicekriterialni funkce, pfi aditivnim tvaru, je roven dle
vzorce C. 12.

Vzorec 12: Uzitek vicekriterialni funkce

k
u(ai) = Z Ujrij
=1

Vysledna varianta s maximalni hodnotou uzitku je pak vybrana jako nejlepsi.
(Fiala, 2013)

AHP — Analyticky hierarchicky proces

Za autora analytického hierarchického procesu je povazovan americky profesor
Thomas L. Saaty ze 70. letech 20. stoleti, ktery se svymi spolupracovniky rozvinul
metodu AHP, z anglického ,,Analytic Hierarchy Process®, do praktického nastroje na
podporu rozhodovani. Tato metoda je zalozena na rozlozeni slozité situace na
jednodussi komponenty, hierarchické struktury. Na kazdé urovni se pak pouzije Saatyho
parové porovnani z kapitoly 3.4.2. (Ramik, 1999)

Na obrazku €. 3 je znazornéna jednoduchd hierarchické struktura o 3 rovnich.

Obrazek 3: Jednoducha hierarchické struktura AHP

Uroveii 1 ;
Cil
cil !
N Kritérium f1 Kritérium £2 Kritérium f3
Uroven 2
Kritéria

vyhodnocovani

Uroven 3
Posuzované

varianty Varianta al Varianta a2 Varianta a3

(Zdroj: Fiala, 2013, Zpracovani: Vlastni)
Diky interaktivnimu postupu lze zptesitovat odhady vah a tak tedy zlepsit
konzistenci matice. (Fiala, 2013).
Pro slozitéjsi ulohy jsou mezi kritérii a variantami jesté vlozeny urovné
subkritérii. Ulohy, na kterych se pii feSeni podili vice hodnotitelti, maji mezi cilem a

kritériem je$té Giroven hodnotiteli. (Subrt a kol., 2011)
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TOPSIS

TOPSIS, zkratka z anglického spojeni ,, Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution®, je metoda zaloZena na minimalizaci vzdalenosti od ideélni
varianty, respektive maximalizaci vzdalenosti od varianty bazéalni. Tuto metodu je
mozné pouzit, jestlize zname vahy pro jednotliva kritéria a kriteridlni hodnoty pro
jednotlivé varianty. Prvnim krokem je pfevedeni vSech kritérii s minimalizacnim
charakterem na maximalizac¢ni. (Fiala, 2013)
Poté vytvofime normalizovanou kriteridlni matici R=(r;) dle vzorce €. 13.

Vzorec 13: Vypocet normalizované kriteridlni matice

Yij

’ p .2
i=1Yij

Vysledné hodnoty ve sloupci R jsou vektory jednotkové délky. (Subrt a kol., 2011)

rij =

Dal8im krokem je vypocet vazené normalizované matice W=(wjj) podle
vzorce €. 14, tedy v normalizované matici R nasobime kazdy j-ty sloupec odpovidajici
vahou vi;.

Vzorec 14: Vypocet vaZzené normalizované matice
Wij = U1y
(Fiala, 2013)
Nasledné se urci idedlni varianta H a bazalni varianta D, od kterych se pocita

vzdalenost jednotlivych variant. Od idedlni je vypocet dan vzorcem €. 15.

Vzorec 15: Idealni varianta

K
df = Z(Wij — h;)?
=1

Od bazalni pak vzorcem ¢. 16.

Vzorec 16: Bazalni varianta

di = Z(Wij — d;)?

k
J=1
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Poslednim krokem je vypocet relativniho ukazatele vzdalenosti pro jednotlivé
varianty od bazalni varianty podle vzorce ¢. 17.
Vzorec 17: Vypocet relativniho ukazatele vzdalenosti
di

T dr+d;

Vysledné hodnoty z intervalu <0;1> sestupn¢ sefadime, pticemz nejvyssi

Ci

hodnoty jsou povazovany za feeni vicekriterialniho problému. (Subrt a kol., 2011)

25



4 Vlastni prace

4.1 Popis firmy

AERO Vodochody AEROSPACE a.s. se zamétuje na vyvoj a vyrobu civilnich a
vojenskych letadel a je nejvétsim leteckym vyrobcem v Ceské republice a jednim z
nejstarsich leteckych vyrobctli na svété. V oblasti vlastnich letounti je Aero stalym
partnerem fady armadnich letectev a ma silnou pozici na trhu s vojenskymi cviénymi a
lehkymi bitevnimi letouny. Diky stovkém stale pouzivanym letounti L-39 a zejména
diky svému novému letounu L-39NG se Aero profiluje jako lidr na svétovém trhu s
proudovymi cviénymi letadly.

V oblasti civilniho letectvi je Aero partnerem nejvétsich leteckych vyrobet v
Siroké Skale projektd. V poslednich letech pfitom piijalo zodpoveédnost nejen za vyrobu,
ale i za vyvoj strukturalnich ¢asti letounti diky nékolika risk-sharingovym programtm.

(AERO Vodochody AEROSPACE, 2018)

4.2 Popis problému

V roce 2012 byl schvalen pozadavek na investici do CNC nytovaciho stroje ve
firmé AERO Vodochody AEROSPACE a.s., ktery slouZzi k rychlejsi a pfesnéj$i montazi
zvlasté trupovych struktur letounu a zvyseni konkurenceschopnosti na celosvétovém
trhu.

Vybérové tizeni probéhlo na zaklad¢ ustaveni vybérové komise Citajici Ctyti
Cleny rtznych oddéleni, konkrétné€ z technologie, technologického vyvoje a lean (Stihlé
mysleni), adrzby strojii a konstrukce, kteti pomoci konzultaci s jednotlivymi kandidaty
vybrali némeckou spole¢nost Broetje-Automation, se kterou v lednu roku 2013
podepsali kontrakt ve vysi 100 mil. K¢.

Jelikoz se jedna o nejvétsi investici do jednoho stroje v ramci firmy, je
v nasledujicich kapitolach toto vybérové fizeni zanalyzovano pomoci metod

vicekriterialniho rozhodovani.
4.3 Aspiracni trovné

V zadavaci dokumentaci pro vybér nytovaciho automatu byly vytyCeny

pozadavky, které musely jednotlivé firmy spliiovat, aby mohly aspirovat na mozného
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kandidata vybéru, tedy aspiracni urovné. Tato dokumentace byla vytvorena spolecnymi

silami vybérové komise zminéné v kapitole 4.2.

4.3.1

4.3.2

4.3.3

Pozadavky na stroj

Ovlédaci systém Siemens nebo Fanuc.

Data pfistupna na siti.

Vizualiza¢ni systém ( kamery/ monitory) — barevny.

Simulaéni software.

Off-line programovani.

Tii fazové napajeni 400V — 50Hz

VSechny ovladaci prvky (spinace, méfidla, regulatory, zatizeni) musi byt
funkéné seskupeny, trvale identifikovany a namontovany na misté, které obsluze
poskytuje optimalni viditelnost z jeho normalni polohy.

Dodavatel musi zajistit, aby navrh, vyroba a provoz systému odpovidaly
evropskym normam.

Je vyzadovano oznaceni CE stroje. Dodavatel musi poskytnout certifikat o shodé

CE (prohlaseni o shod¢ se vztahuje na evropskou smérnici o strojnich zatizenich

(89/392 EHS ve znéni smérnic 91/368 EHS a 93/44 EHS)

Vrtani a zahlubovani

Vrtani do hlinikovych, titanovych a ocelovych materialt.
Automaticka vymeéna vrtaka béhem procesu.

Rizeny rozsah vrtani minimaln& mezi 500 - 18000 ot/min.
Odchylka na ptesnost polohovani maximalné¢ +/- 0,1mm.
Detektor zlomeného vrtaku.

Programovatelny cyklus vrtani, variabilni posuv a rychlost.

Minimalni velikost plochy schopné opracovat v ose X=3m a v ose Y=3,5m.

Instalace spojovaciho prvku

Zasobniky minimalné pro dva druhy spojovaciho materidlu a minimaln¢ tfi
prameéry od kazdého druhu, véetné nytovacich matic.

Instalace jak zapustnych, tak pilkulatych spojovacich materiala.
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e Detektor chybéjiciho spojovaciho prvku v podavacim systému.

e Instalace v¢etné tmeleni (mokré nytovani).

4.3.4 Udriba a ostatni

e Automatické mazani vSech pohyblivych ¢asti stroje.
e Dodavatel poskytne potiebné Skoleni véetné dokumentace.
e Naklady na udrzbu hrazené dodavatelem na 5 let.

e Vsechny soucasti stroje musi mit ochranu proti korozi prostiedi (relativni

vlhkost: 95 %).

4.3.5 Bezpecnost prace

e Musi byt zapracovany vSechny potfebné pristroje k ochrané zatizeni a obsluhy,
které 1ze rozumné predpokladat.
e Maximalni hlu¢nost v provozu 80dB.

e Snimac kolize.

4.4 Popis kritérii
Na zakladé prostudovanych poskytnutych dat z vybérového fizeni a v mensi

mife také konzultaci s kolegy, byly pro analyzu vybrany nize zminovana kritéria.

4.4.1 K1 — Rychlost procesu instalace spojovacich prvki

Rychlost procesu je nejdulezitéjsim kritériem, jelikoz ¢asova uspora je jednim
z hlavnich divodl potizeni CNC stroje.

Me¢teni bylo provedeno na vzorcich z hlinikové desky o tloust’ce 4,8mm, do
které byl vyvrtan otvor o priméru 4,8mm s toleranci +/-0,02mm a zahloubenim 100°
pro nyt MS20426 a jeho naslednou instalaci na sucho (bez tmelu). Vysledkem je pocet
instalovanych nyti za minutu (zaokrouhleno na cela ¢isla). Jedné se o minimalizacni

kritérium.

4.4.2 K2 -Cena

Cena je v bézném rozhodovani jednim z hlavnich bodi s velkou, ne-li nejvétsi

vahou. V nasem ptipadé na ni vSak neni kladen takovy diiraz, nebot’ vzhledem
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k velikosti investice je pozadovéno, aby stroj byl v odpovidajici kvalité a konkurence
schopny na dlouha Iéta a také fakt, Ze stroj byl ¢astecné financovan z dotace.

Cena je zaokrouhlena na cela ¢isla a udavana v milionech korun pii kurzu:
americky dolar 19,58 K¢ a euro 25,14 K¢ (hodnota mén za rok 2012). Jedna se o

minimalizaéni kritérium.

4.4.3 K3 — Pocet kazet na spojovaci prvky

Pocet kazet neboli pocet zdsobnikli na spojovaci prvky je kritériem, které
ovliviiuje rychlost spojovaciho procesu, zejména pfti strukturach vyzadujici instalaci
vice druht a typi spojovaciho materidlu. Vyssi pocet kazet snizuje periodiku vymény
prvki v kazetach, ale také lepsiho technologického postupu, coz piinasi kyzenou

casovou usporu. Jedna se o kritérium maximaliza¢ni vyjadiené v kusech.

4.4.4 K4 - Kapacita kazet

Kapacita kazet je dalSim kritériem, které zna¢n¢ ovliviiuje ¢asovou usporu, tedy
periodiku dopliiovani. Pro zlepSeni imaginace dulezitosti kritéria je uveden odhadovany
pocet spojovacich prvki z jedné sekce dopravniho letadla Airbus A321, jenz Cita
priblizn€ 12 000 kusii spojovaciho materidlu. Jedna se o maximaliza¢ni kritérium

vyjadrené v kusech.

4.4.5 KS —Doba instalace stroje

Doba od podepsani smlouvy az po uvedeni stroje do provozu je kviili naro¢né
struktufe stroje a vyfeseni okolnich nalezitosti tykajicich se instalace pomérné dlouha.
To sebou samoziejmé pfinadsi své minusy, napiiklad uslé potencionalni zisky, pldnovani
dodavek a vyrobnich kapacit. Jedna se o minimaliza¢ni kritérium s mensi vahou

vyjadiené v poctu kalendainich mésict.

4.4.6 K6 - Rozmér zikladny

Rozmér zakladny je kritériem s mensi vahou, nicméné je bran v potaz kviili
rozmérové kapacité haly, ve které se dany stroj ma nachazet. Co se tyce vyrobni haly,
v té je hned n¢kolik dalSich vyrobnich programi, a proto je nezbytné mit dostatecny
manipulacni prostor a téz prostor pro logistiku. Jedna se o kritérium minimaliza¢ni

vyjadiené v metrech ¢tverecnich.
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4.4.7 K7 - Operacni rozsah

Operacni rozsah je pomérné dulezité kritérium, které udava velikost prostoru,
ktery je stroj schopen opracovat. Minimalni rozsah byl ur¢en v zadédvaci dokumentaci
urcené pro vyrobni program panelti Airbus A321, avSak do budoucna je ziejmé,
ze v ptipad¢ novych kontraktli na vétsi civilni ¢i vojenské letouny bude operacni rozsah

dalezity. Jedna se o maximaliza¢ni kritérium uréené v metrech ¢tverecnich.

4.4.8 K8 - Technologicky nutna prodleva

Technologické prodleva je dalsim dilezitym kritériem, nebot’ Cas, ktery je
nezbytny na ptipravu, udrzbu pted a po spojovacim procesu také znateln¢ ovliviiuje
rychlost vyroby. Casova studie byla stanovena pro spodni panel, ze sekce 14A z

program Airbus A321. Jedna se o minimaliza¢ni kritérium vyjadiené v minutach.

4.5 Popis variant

Vzhledem k velmi specifickému vybéru stroje se na vyberove fizeni piihlasilo
pouze celkem 6 firem, z nichz, kromé firmy Agme, vSechny spliiovaly pozadavky
aspiracni trovné z kapitoly 4.3. Firma Gemcor nabidla své 2 typy CNC stroje G2000 a

G14. Varianty jsou znazornény v tabulce €. 3.

Tabulka 3: Redukce variant dle zadavaci dokumentace

Aspiracni Instalace .
Pozadavky Vrtani a : Udrzba a | Bezpecnost
uroven . spojovaciho
na stroj zahlubovani ostatni prace
prvku
Broetje-automation
Ano Ano Ano Ano Ano
IPAC
Electroimpac ARM Ano Ano Ano Ano Ano
Agme Ne Ne Ano Ano Ano
Gemcor G200 Ano Ano Ano Ano Ano
Gemcor G14 Ano Ano Ano Ano Ano
Spie PRECA 1000 Ano Ano Ano Ano Ano
Townend
Ano Ano Ano Ano Ano
Aerospace ITC

(Zdroj: viastni prdace)
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4.5.1 Broetje-Automation IPAC
Broetje-Automation je dlouholety némecky vyrobce letecké techniky na trhu.
Vznik této firmy je datovany na rok 1979 jako nasledovnik spolec¢nosti August Bréotje

Maschinenbau und Heizungstechnik. K dnesnimu dni ma mnoho pobocek po celém

svete a stabilni pozici na trhu. (Broetje-Automation GmbH, 2018), (Preklad: Viastni)
Obrazek 4: CNC nytovaci stroj IPAC

(Zdroj: firma AERO Vodochody AEROSPACE a.s.)

Tabulka 4: Parametry CNC stroje IPAC

Kritérium Hodnota ‘

Rychlost procesu 15 ks/min
Cena 100 mil. K¢
Pocet sloti 16 ks
Velikost slotti 1000 ks
Doba instalace 19 mésict
Velikost zakladny 187 m?
Operacni rozsah 65 m?
Technologicka prodleva 180 min

(Zdroj: firma AERO Vodochody AEROSPACE a.s.)
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4.5.2 Electroimpac ARM

Roku 1986 byla v USA zalozena firma Electroimpact, ktera ve svych pocatcich
predevsim slouzila jako dodavatel obrabécich strojli pro spole¢nost Boeing. V dnesni
dob¢ je jednim z nejvétSich vyrobeli montaznich linek po celém svété s vyznamnymi
zékazniky, jemiz jsou napiiklad Airbus, Bombardier, Embraer atd. (Electroimpact, Inc.,
2018), (Preklad: Vlastni)

Obrazek 5: CNC nytovaci stroj Electroimpac ARM

(Zdroj: firma AERO Vodochody AEROSPACE a.s.)

Tabulka 5: Parametry CNC stroje Electroimpac ARM

Kritérium Hodnota ‘

Rychlost procesu 15 ks/min
Cena 61 mil. K¢
Pocet sloti 16 ks
Velikost slotti 1000 ks
Doba instalace 20 mésict
Velikost zakladny 168 m?
Operacni rozsah 35 m?
Technologicka prodleva 210 min

(Zdroj: firma AERO Vodochody AEROSPACE a.s.)
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4.5.3 Gemcor G2000

Gemcor je jedna z dalSich zamoiskych firem, ktery byla zalozena v roce 1937.
Tato stabilni firma vyrobila vice nez 2200 systému pro podporu automatické vyroby
v leteckém primyslu, jez jsou instalovany po celém svété. (Gemcor, 2018), (Preklad:

Viastni)

Obrazek 6: CNC nytovaci stroj G2000

(Zdroj: firma AERO Vodochody AEROSPACE a.s.)

Tabulka 6: Parametry CNC stroje G2000

Kritérium Hodnota
Rychlost procesu 17 ks/min
Cena 92 mil. K¢
Pocet sloti 16 ks
Velikost slotti 1200 ks
Doba instalace 13 mésict
Velikost zakladny 228 m?
Operacni rozsah 40 m?
Technologicka prodleva 150 min

(Zdroj: firma AERO Vodochody AEROSPACE a.s.)
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4.5.4 Gemcor G14

Strucny popis firmy byl jiz prezentovan v kapitole 4.5.3.
Obrazek 7: CNC nytovaci stroj G14

(Zdroj: http://www.gemcor.com/wp/automation-products/positioning-systems/)

Tabulka 7: Parametry CNC stroje G14

Kritérium Hodnota ‘

Rychlost procesu 17 ks/min
Cena 94 mil. K¢
Pocet sloti 14 ks
Velikost sloti 1200 ks
Doba instalace 15 mésict
Velikost zakladny 275 m?
Operaéni rozsah 45 m?
Technologicka prodleva 150 min

(Zdroj: firma AERO Vodochody AEROSPACE a.s.)

4.5.5 Spie PRECA 1000

Spie je skupina slozena ze tii spolecnosti, které¢ dohromady rozvinuly své
znalosti v Siroké skale oblasti. V dnesni dobé je skupina Spie evropskym lidrem

v oblasti elektrického a mechanického inzenyrstvi. (SPIE, 2018), (Preklad: Viastni)
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Obrazek 8: CNC nytovaci stroj PRECA 1000

(Zdroj: firma AERO Vodochody AEROSPACE a.s.)

Tabulka 8: Parametry CNC stroje PRECA 1000

Kritérium Hodnota

Rychlost procesu 14 ks/min
Cena 118 mil. K¢
Pocet sloti 16 ks
Velikost sloti 750 ks
Doba instalace 18 mésict
Velikost zakladny 150 m?
Operaéni rozsah 28 m?
Technologicka prodleva 225 min

(Zdroj: firma AERO Vodochody AEROSPACE a.s.)

4.5.6 Townend Aerospace ITC

Firma Townend Aerospace je pomérn¢ mlada, avSak rychle se rozvijejici. Firma
byla zaloZena v Kalifornii. V uplynulych letech vybudovala mnoho jedine¢nych
systémi, ¢imz trvale zlepsuje svij podil na trhu. (Townend Aerospace Tool Company,

Inc., 2018), (Preklad: Viastni)
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Obrazek 9: CNC nytovaci stroj ITC

(Zdroj: http://www.townendaerospace.com/ITC-CNC-Series.php)

Tabulka 9: Parametry CNC stroje ITC

Kritérium Hodnota ‘

Rychlost procesu 11 ks/min
Cena 54 mil. K¢
Pocet sloti 12 ks
Velikost sloti 500 ks
Doba instalace 12 mésict
Velikost zakladny 143 m?
Operaéni rozsah 21 m?
Technologicka prodleva 160 min

(Zdroj: firma AERO Vodochody AEROSPACE a.s)

4.6 Vybér CNC stroje
Pro analyzu a nésledny vybér kompromisni varianty CNC stroje byla zvolena

metoda TOPSIS, nebot’ vSechny atributy maji kvantitativni charakter k danému kritériu

a variant€.

V tabulce €. 10 je zndzornéna vychozi rozhodovaci matice s povahami

jednotlivych kritérii.
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Tabulka 10: Vychozi rozhodovaci matice

Rychlost Conn Pocet | Kapacita | Doba Rozmér | Operac¢ni | Tech.
procesu kazet kazet | instalace | zakladny | rozsah | prodleva
IPAC 15 100 16 1000 19 187 65 180
ARM 15 61 16 1000 20 168 35 210
G200 17 92 16 1200 13 228 40 150
Gl4 17 94 14 1200 15 275 45 150
PRECA 14 118 16 750 18 150 28 225
1000
ITC 11 54 12 500 12 143 21 160
MIN MIN MAX MIN

MAX | MIN | MAX | MAX

(Zdroj: viastni prace)

4.6.1 Stanoveni preferenci kritérii

Preference byly kvalitativné naznaceny jiz v samotném popisu jednotlivych

kritérii. Pro stanoveni vah byla pouzita Saatyho metoda vzajemnych porovnani, aby

reflektovala objektivnéjsi vyjadieni kardindlnich hodnot. V roli rozhodovatele pak byli

¢lenové vyberové komise.

Postup vypoctu vah Saatyho metodou je popsan v kapitole 3.4.3., podle kterého

byla vypoctena nésledujici tabulka €. 11 s jednotlivymi vahami v;.

Tabulka 11: Saatyho matice s vypo¢tem vah kritérii

‘KI|K2|K3‘K4|K5|K6‘K7|K8‘G.prﬁmér| Vi

@l 1,00 2,00 3,00 3,00 500 4,00 | 2,00 200 248 | 0251
@ 0,50 1,00 050 2,00 500 4,00 050|050 1,12 | 0,113
@ 033 2,00 1,00 200 500 500 050 1,00 142 | 0,144
@8 033 050 050 1,00 3,00 200|050 033 073 | 0,074
&1 020 020 020 033 1,00 033 020 025 029 | 0,029
@5 025 025 020 050 3,00 1,00 020|025 042 | 0,042
@/ 0,50 2,00 2,00 200 500 500 1,00 200 1,94 0,196
@ 0,50 2,00 1,00 3,00 4,00 4,00 | 0,50 | 1,00 | 149 | 0,150

‘ 9,89 | 1,000

(Zdroj: viastni prace)
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Vzhledem k tomu Ze index konzistence této matice byl vypoc¢ten na C. I. =
0,0582, lze tuto matici povazovat za dostatecné konzistentni, nebot’ je splnéna

podminka C. .<0,1.

4.6.2 Vybér kompromisni varianty metodou TOPSIS

V uvodu bylo potieba prevést povahu minimalizacnich kritérii z vychozi tabulky
¢. 10 na maximalizacni a to tak, Ze ptiivodni hodnoty byly nahrazeny rozdilem
kriteridlnich hodnot od bazalni varianty.

Nasledné¢ se kriterialni hodnoty transformovaly podle vztahu z kapitoly 3.5.4,
vzorce €. 13 a vypocetly se prvky vazené kriterialni matice W dle vztahu z té samé
kapitoly, vzorce €. 14, kde hodnoty vah kriterii vj byly vypocteny v kapitole 4.6.1.

Tabulka €. 12 nize vyjadifuje normalizovanou matici W zaokrouhlenou na ¢tyfi
desetinna mista, idealni variantu H a bazalni variantu D.

Tabulka 12: Normalizovana matice W

; K1 K3 K4 K5 K6

IPAC | 0,1027 0,0216 0,0623 0,0311 0,0024 | 0,0160 | 0,1256 | 0,0509

ARM | 0,1027 @ 0,0684 0,0623 @ 0,0311 0,0000 | 0,0194 | 0,0676 | 0,0170
G200 | 0,1163 0,0312 0,0623 0,0373 0,0169 | 0,0085 | 0,0773 | 0,0848

Gl14 0,1163  0,0288 0,0545 0,0373 @ 0,0121 | 0,0000 | 0,0870 | 0,0848

0,0958  0,0000 0,0623 0,0233  0,0048 | 0,0227 | 0,0541 | 0,0000

ITC 0,0753 | 0,0768 @ 0,0467 @ 0,0155 0,0193 | 0,0239 | 0,0406 | 0,0735

(Zdroj: viastni prdace)

Z normalizované matice W byly poté spoéteny vzdalenosti od ideélni (d;") a bazalni
varianty (d;") podle vztahii popsané v kapitole 3.5.4, vzorce €. 15 a €. 16. Finalnim
krokem byl vypocet ukazatele relativni vzdalenosti ¢; od bazélni varianty podle

vzorce ¢. 17.
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V tabulce €. 13 jsou zndzornény vysledky vzdalenosti od ideélni varianty, bazalni
varianty, relativni vzdalenosti a vysledného potadi.

Tabulka 13: Vysledné potadi variant

IPAC 0,0691 @ 0,1085 0,6109 3
ARM 0,0930 | 0,0855 0,4790 5
G200 0,0683 | 0,1108 0,6187 2
Gl14 0,0670 | 0,1119 @ 0,6257 1

PRECA 1000 | 0,1379  0,0380 0,2160 6

ITC 0,0988 ' 0,1107 0,5284 5

(Zdroj: viastni prace)
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5 Vysledky a diskuze

Pro vypocet metody vah jsme po konzultaci s vybérovou komisi zvolili Saatyho
metodu parového srovnani, nebot’ vysledné vahy byly vice objektivni, nezli metodou
bodovaci. Pro srovnani odkazujeme na tabulku €. 16 v sekei pfiloh, pozn. $kala pro
bodovaci metodu byla ur¢ena na 0-10 bodl. Z matice jsme vypocitali vahy, z nichz

Za pomoci metody TOPSIS, jsme dospéli ke kompromisni varianté od firmy
Gemcor, typ G14. Hned za ni se umistil od stejné spolecnosti typ G2000 a jako tieti
varianta v pofadi stroj IPAC od firmy Broetje-Automation.

Z vysledné tabulky €. 13 je patrné, Ze tyto tii varianty jsou od sebe jen
minimaln¢ vzdaleny, konkrétné od kompromisni varianty o 0,007, resp. 0,0148, a
dominuji tedy ostatnim variantam. Z grafu €. 1 je zfejmé, ze stroje od firmy Gemcor
jsou lepsi ve dvou ze tii kritérii s nejvetsi vahou oproti stroji IPAC od firmy Broetje-
Automation, konkrétné v kritériu rychlost procesu nytovani a technologické prodlevé,
pozn. data pro graf jsou pro lepsi Citelnost vybrana z tabulky ¢. 14 v sekci ptiloh, kde
jsou hodnoty kritérii prevedena dle maximaliza¢ni povahy.

Graf 1: Porovnani dominantnich variant
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Jako kompromisni varianty se jevi spise stroje od firmy Gemcor, nezli skute¢né
vybrany stroj IPAC firmy Broetje-Automation. Z grafu ¢. 2 vidime porovnani
kompromisni varianty se skute¢né vybranym strojem z normalizované matice W.

Graf 2: Porovnani kompromisni a skute¢né vybrané varianty
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Gemcor G14 je tedy lepsi v péti z osmi kritérii a jak bylo jizZ zminéno vyse i ve
dvou ze ti kritérii s nejvétsi vahou. Tato skutecnost byla konzultovana s kolegy, kteti se
podileli na vybérovém fizeni a s kolegy z oddéleni technologického vyvoje a stihlé

vyroby.
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6 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo provézt analyzu vicekriteridlniho rozhodovani
na vybérovém fizeni z roku 2012 pro vybér a nakup CNC nytovaciho automatu. Dil¢imi
cili bylo urcit kritéria na zdkladé¢ dokumentaci a konzultaci s kolegy, vybér vhodné
metody na stanoveni vah kritérii a nasledna aplikace téchto metod k vypoctu
kompromisni varianty.

V teoretické Casti jsou popsany pojmy a metody rozhodovani s navaznosti na
vicekriteridlni rozhodovéni. Vychodiska jsou posléze aplikovany v praktické casti.

V tvodu vlastni ¢asti prace je stru¢né seznameni s firmou Aero Vodochody
Aerospace a.s., ze které jsem Cerpal data, nasledované aspiracnimi urovnémi ze
zadavaci dokumentace. Aspiracni urovné splnilo celkem Sest ze sedmi firem, z nichz
firma Gemcor nabidla své dva typy stroje, G14 a G2000, tudiz kandidati na
kompromisni variantu bylo celkem sedm. Cleny firemni komise bylo uréeno celkem
osm kritérii, kterda povazuji s odstupem cCasu za diilezita.

Po stanoveni preferenci jednotlivych kritérii byla pro vypocet vah pouzita
Saatyho metoda parovych porovnani. K nalezeni feSeni byla aplikovana metoda
TOPSIS. Za kompromisni variantu byl vypocty zvolen stroj G14 od firmy Gemcor.

S minimalni nuanci se za ni umistili stroje G200 od stejné firmy a stroj IPAC od
némecké firmy Broetje-Automation.

Z vysledku je tedy ziejmé, ze firemni komise, ktera v roce 2012 vybrala stroj
IPAC, by podle vypocti vicekriteridlni analyzy variant nejspise zvolila stroj G14. Je
vSak nutné brat v ivahu hypotézu, ze pokud by firemni komise vyuzila v roce 2012
metod vicekriterialniho rozhodovani, vybirala by stroje podle odlisSnych kriterialnich
preferenci.

Piinosem této bakalarské prace je zejména rozsiteni obzorti kolegiim z oddéleni
technologického rozvoje a $tihlé vyroby, véetné mého, kdy byla na praktickém ptikladu
v ramci firmy provedena analyza vybérového fizeni a porovnan skutecné vybrany stroj
se strojem kompromisnim. Na zaklad¢ vysledk je také neméné dilezitym pfinosem
doporuceni firemni komisi vyuzivani metod opera¢niho vyzkumu pro dalsi kapitalove

naro¢né investice.
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8 Prilohy

Tabulka 14: Rozhodovaci matice pfevedena na maximalizacni kritéria

Rychlost Kapacita Rozmér | Operacni | Tech.
procesu kazet | instalace | zékladny | rozsah | prodleva
IPAC 15 18 16 1000 1 88 65 45
ARM 15 57 16 1000 0 107 35 15
G200 17 26 16 1200 7 47 40 75
Gl4 17 24 14 1200 5 0 45 75
PRECA
1000 14 0 16 750 2 125 28 0
ITC 11 64 12 500 8 132 21 65

Povaha MAX | MAX MAX

(Zdroj: vlastni prace)

Tabulka 15: Vypocet vah bodovaci metodou

Body Vi ‘
10 0,244
5 0,122
6 0,146
5 0,122
2 0,049
2 0,049
6 0,146
5 0,122
41 1,000

(Zdroj: viastni prace)
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Tabulka 16: Porovnéni vysledkti vah Saatyho a bodovaci metodou

Saatyho metoda | Bodovaci metoda

Vi Vi

0,251 0,244
0,113 0,122
0,144 0,146
0,074 0,122
0,029 0,049
0,042 0,049
0,196 0,146
0,150 0,122
H 1,000 1,000

(Zdroj: viastni prdace)
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