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Dil¢imi cili prace je vytvofit vhodné koncipovany model vicekriteridlni analyzy variant pro volbu
dodavatele. Model bude konstruovan na zakladé potreb firmy a jejich odbornik.

Metodika

V této praci bude postupovano ve tfech krocich, podle Simonsovi koncepce — Intelligence, Design a Choice.
V prvnim kroku bude charakterizovan zkoumany objekt, identifikovan problém a cil feseni, coz je podklad
pro cil rozhodovani.

Ve druhém kroku — Design budou stanoveny kritéria rozhodovani spolecné s vedenim firmy, ktera budou
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metodou kompromisni variantu.
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V poslednim kroku — Choice bude model propocitan pro potfebu doporuceni findlni kompromisni varianty
(Simon, 1977; Boland, a dalsi, 2004).
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Vicekriterialni rozhodovani
Abstrakt

Predmétem bakalatské prace Aplikace modeld vicekriteridlni rozhodovani ve firmé je
doporuceni dodavatele hiideli pro firmu INCO engineering, ktera se zabyva vyrobou téznich
zatizeni. Teoreticka ¢ast prace obsahuje popis modelu vicekriteridlniho rozhodovani, popis
pojmu, které se v této problematice vyskytuji, jejich vlastnosti, metody pro stanovovani vah
kritérii a metody pro vybér kompromisni varianty v zavislosti na typu informace, s jakou se
v Ulohéach vicekriterialniho rozhodovani pracuje.
V praktické ¢asti bakalarské prace je zpracovan konkrétni model vicekriterialniho
rozhodovani s tim, ze je uréen cil vypoctu, coz je finalni doporu¢eni dodavatele hiideli,
stanoven vyznam Kritérii s pomoci vedeni podniku a nasledny vypocet vah kritérii a za
pomoci metody vazeného souctu doporuceni dodavatele.

V zavéru prace jsou interpretovany vysledky vypoct a obecna diskuse o vyznamu

doporuceni dodavatele za pomoci modelu vicekriteridlniho rozhodovani.

Klicova slova: Vicekriteridlni rozhodovani, Kritéria rozhodovani, Varianty,
Kriteridlni matice, Vahy Kkritérii, Kompromisni varianta, Dominance, Aspira¢ni

urovné, Informace



Multi-criteria decision making

Abstract

The subject of the bachelor thesis Application of Multicriterial Decision Making Models in
the Firm is the recommendation of the shaft supplier for INCO engineering, which is
engaged in the production of mining equipment.

The theoretical part of the thesis contains a description of a multi-criteria decision model, a
description of the terms that occur in this issue, their properties, methods for determining the
weights of a criterion and a method for selecting a compromise option depending on the type
of information in which the tasks of multi-criteria decision-making work.

In the practical part of the thesis is elaborated a concrete model of multicriterial decision
making, with the goal of calculation, which is the final recommendation of the shaft supplier,
the importance of criteria with the help of company management and the subsequent
calculation of weighting criteria and using the weighted sum method recommendations of
the supplier.

At the end of the work, the results of the calculations and the general discussion on the
significance of the supplier's recommendations are interpreted using a multi-criteria decision

model.

Keywords: Multi-criteria decision making, Decision criteria, Variants, Criteria matrix,
Criteria weight, Compromise option, Dominance of options, Aspiration levels,

Information
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1 Uvod

V realnych situacich je pti rozhodovani zpravidla tfeba brat v Uvahu nékolik rozhodovacich
kritérii, podle kterych se doporuc¢i vysledné fteSeni k realizaci. Vicekriterialnost
charakterizuje prakticky kazdou rozhodovaci situaci.

V modelech vicekriteridlniho rozhodovani obvykle nema smysl vyraz optimalni feseni,
nebot’ vétsinou proti sob¢ stoji protichidna hlediska — objekt ktery je dobry podle jednoho
kritéria, byva hiife ohodnocen podle kritéria jiného. Hleda se tedy kompromisni feSeni
vybéru varianty, vylouceni neefektivnich variant, nebo ur¢eni pofadi variant, jez jsou
vysledkem feSeni uloh vicekriterialni analyzy variant, pifipadn€ vicekriterialniho
programovani.

Volba metody pro vypocet kompromisni varianty se li§i podle cile, ktery ma z Glohy
vyplynout. Je mozZné hledat naptiklad variantu, jez pfinasi rozhodovateli maximalni uzitek,
pfipadné nalézt takovou variantu, kterd ma hodnoty nejblizsi k variant€ idedlni.

Pouzita metoda se také lisi v zavislosti na typu informace, se kterou se v Uloze pracuje.

Je také mozné sestavit model vicekriteridlniho rozhodovani tak, aby se separovaly varianty
dobré, tedy efektivni, a neefektivni, pfipadn¢ usporddat mnozinu variant od nejlepsi po

nejhorsi (Subrt, 2015; Jablonsky, 2007).
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2 Cil prace a metodika

2.1 Cil préace

Cilem predlozené bakalarské prace je doporuceni dodavatele hiideli pro vyrobu téznich
stroji pro firmu INCO engineering s.r.0., kterd operuje v tézebnim priimyslu, dodava tézebni
stroje a zatizeni pro dopravu v hlubinnych a povrchovych dolech.

Dil¢imi cili prace je vytvofit vhodné koncipovany model vicekriteridlni analyzy variant pro

volbu dodavatele. Model bude konstruovan na zaklad¢ potieb firmy a jejich odbornik.

2.2 Metodika

V této praci bude postupovano ve tfech krocich, podle Simonsovi koncepce:
e Intelligence,
e Designa

e Choice.

V kroku Intelligence bude charakterizovan zkoumany objekt, identifikovan problém a cil
feSeni, coz je podklad pro cil rozhodovéani.
Ve druhém kroku — Design budou stanoveny kritéria rozhodovani spoleé¢né s vedenim firmy,
kterd budou vychazet z cile feSeni problému. Kritéria budou urceny tak, aby spliovaly
nasledujici podminky:

a) Kritéria musi byt Gplna, nesmi byt tedy zanedban zadny aspekt rozhodovani

b) Kazdé kritérium musi byt pfesné vymezeno

c) Kazdy aspekt rozhodovani musi byt reprezentovan pravé jednim kritériem

d) Omezeni kritérii s minimalni vahou, nikoli v8ak na ukor uplnosti kritérii
Nasledné budou stanoveny vahy bodovaci metodou a nésledné pfifazeny jednotlivym
kritériim.
Poté budou stanoveny jednotlivé varianty rozhodovani tak, aby bylo mozné v kroku 3
vypocitat zvolenou metodou kompromisni variantu.
Po kroku 2 jiz bude model ptipraveny pro potieby vypoctu.
V poslednim kroku — Choice bude model propoéitan pro potiebu doporuceni finalni

kompromisni varianty (Simon, 1977; Boland, a dalsi, 2004).

12



Teoreticka vychodiska

Zakladni déleni modelti vicekriteridlniho rozhodovéani je ur¢eno mnozinou piipustnych
feseni. Jestlize je seznam variant koneény, jsou feseny ulohy vicekriterialniho hodnoceni —
analyzy variant (VAV). V piipadé nekone¢né mnoziny feSeni, kdy jeji prvky jsou
ohrani¢eny soustavou omezujicich podminek a kritéria ohodnocena kriteridlnimi funkcemi,
se fesi Ulohy vicekriterialniho programovani. Specifickym ptipadem vicekriterialniho
programovani je vicekriterialni linearni programovani (Jablonsky, 2007; Subrt, 2015).

Rozhodovaci proces je vyjadien nasledujicim schématem:

STEP 1 STEP 5
Define problem Deciding evaluation criteria
based on the study
objectives or goals
i STEP B
Important requirements STEP 6
to the solution of Deciding multi-criteria
the problem decision making method
o =
STEP 3 STEP 7 D
Establishing objectives or Application of chosen
goals of the study MCDM to the preferred
\/ alternatives
a STEP 4 )
Identification of the
alternatives from which
: STEP 8
the best is chosen Checking the model
results and performing
sensitivity analysis test

Obrazek 1 Rozhodovaci proces
(Zardari, a dalsi, 2015)
2.3 Model VAV

Ukolem modelu VAV je nalézt jednu, piipadné vice variant, které mohou byt uskuteénény.
Z vySe uvedeného je ziejmé, ze vysledkem tohoto feSeni bude nalezeni konkrétni varianty
(ptipadné variant), nebot’ mnozina piipustnych feSeni je dana konecnym vyctem. Obecné se

v modelu VAV vyskytuje m variant, ohodnocenych podle n kritérii.

13



Rozhodovatel uréuje konkrétni varianty — moznosti rozhodovani, které se stanou predmétem
analyzy, tak, aby jejich uskutecnéni davalo smysl, soucasn¢ byly realn¢ proveditelné a jejich
vybér ptinesl rozhodovateli uzitek.

Pfi kone¢ném vybéru variant je tieba co nejvyssi miry objektivity rozhodovatele, coz je
mozné zajistit tim, ze se rozhodovaci problém deleguje na nezavislého analytika. Tento
postup nemusi byt vSak vzdy vyhodny, nebot’” nahradni rozhodovatel nedokaze v modelu

aplikovat veskeré detaily, ¢imz mtize dojit k doporuéeni realné horsi varianty (Subrt, 2015).

14



2.3.1 Prvky modelu VAV

Pro praci s modely VAV je tieba nejprve uréit jejich zakladni pojmy.

Varianty rozhodovani — v modelech VAV se vyskytuje celkem m Kkritérii vybranych
rozhodovatelem za ti¢elem zvoleni pozadovaného poétu kompromisnich variant. (Jablonsky,
2007)

Kritéria rozhodovani — je celkem n kritérii, podle kterych jsou varianty hodnoceny. Kritéria
opét voli rozhodovatel tak, aby v idealnim ptipadé pokryly veskeré své preference. Obvykle
jde o soustavu kritérii, a to predbéznych, na jejichz zakladé se eliminuji z rozhodovani
zalezitosti, které zatézuji rozhodovatele, nemaji z hlediska penéznich toka nebo cilti projetu
vyznam a lze je delegovat na jiné osoby. Po eliminaci bezvyznamnych kritérii se stanovi
kritéria kone¢na (Jablonsky, 2007; Tichy, 2006).

Kriteridlni matice — obsahuje ciselné hodnoceni variant podle vSech kritérii. Toto
hodnoceni mize byt vyjadieno i slovné, coz je v mnoha piipadech jedina moznost, jak
Kritérium ohodnotit, s tim, Ze pro potieby vypoctu je tieba je pievést na ¢iselné vyjadieni.
V piipadé kvalitativniho, nebo smiSeného vyjadieni hodnoceni, se jedna o kriterialni tabulce
(Kahraman, 2008; Subrt, 2015).

Preference (vahy) kritérii — vyjadiuje relativni dulezitosti kritéria oproti kritériim ostatnim.
Jejich stanoventi je patrné nejobtiznéjsi Castiteseni pii vybéru kompromisni varianty. VétSina
metod VAV vyzaduje piidéleni preferenci jednotlivym kritériim rozhodovani (Jablonsky,
2007; (Triantaphyllou, 2000).

Cil rozhodovéani — vyjadiuje, ¢eho se ma v modelu VAV dosahnout. Stanoveni cile
rozhodovani zaleZi na povaze rozhodovani. Je mozné se rozhodovat selektivné, neboli volit
kompromisni variantu s pouzitim jistého fazeni, nebo bodové, tedy rozhodovat pouze o

ptijeti, ¢i zamitnuti varianty (Jablonsky, 2007; Triantaphyllou, 2000).

2.3.2 Zvlastni vlastnosti variant

Pro zjednoduseni procesu rozhodovani je ucelné definovat n€které pojmy tykajici se variant

rozhodovani.
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Dominance variant — ke stavu dominance dvou variant dochazi, jestlize varianta A vykazuje
ve vSech kritériich alespon stejné dobré hodnoty jako varianta B, a soucasné je alespoii
v jednom Kkritériu hodnocena lépe. Potom je mozZné konstatovat, Ze varianta A dominuje
variantu B. Dominovana varianta je z rozhodovani vyfazena, jelikoz nemize nastat stav, kdy
bude vyhodnéjsi zvolit variantu dominovanou.

Varianty A a B nejsou vzajemné dominované, jestlize varianta A vykazuje podle jednoho
kritéria lepsi hodnoty neZ varianta B, a souCasné varianta B vykazuje lepsi hodnoty nez
varianta A podle kritéria jiného.

Pro rozhodovani jsou uvazovany pouze nedominované varianty.

Ideélni a bazalni varianta — jsou hypotetické varianty, které vykazuji podle vSech kritérii
nejlepsi, resp. nejhorsi hodnoty. Realné obvykle neexistuji, vymezuji vSak prostor a davaji
lepsi predstavu o tom, v jakych hodnotach kritérii se lze pohybovat. V piipadé existence
idedlIni varianty byla by tato jedinou variantou piipustnou k realizaci, nebot’ by podle vSech

kritérii vykazovala optimalni hodnoty, a tim dominovala vSechny ostatni varianty

Kompromisni varianta — je varianta doporucena k realizaci. Aby feSeni davalo smysl,
vybrana kompromisni varianta musi byt nedominovana. Vybér kompromisni varianty je dan
volbou postupu feseni.

V piipad¢, ze je tieba nalézt vice variant fesSeni, zjistime, které, které varianty rozhodovani
jsou efektivni — takoveé jsou doporuceny k realizaci, neefektivni jsou potom zamitnuty.
Jestlize je cilem nalézt pravé dané mnozstvi variant, jsou urceny vzdalenosti jednotlivych
variant od idealni varianty a nasledné uréeno i jejich potadi. Kone¢né je stanoveno, ze
feSenim je pravé dany pocet variant, nejblizsich od varianty idedlni

(Jablonsky, 2007; Subrt, 2015).
2.3.3 Préace s aspira¢nimi irovnémi

Pro rozsahlé tlohy, kde se vyskytuje mnoho variant feseni je vyhodné, aby rozhodovatel
ur€il aspiraéni urovné jednotlivych kritérii, a tim vyfadil z rozhodovani vylozené $patné
varianty, a to i v ptipad€, ze ma ordinalni, nebo kardinalni informaci o preferencich kritérii
Aspiracni urovné jsou nejhorsi ptipustné hodnoty kritérii, které je jesté rozhodovatel ochoten
akceptovat.

Volba aspira¢nich drovni je dana pfedevs$im preferenci rozhodovatele.
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2.4 Metody stanoveni vah kritérii

Jak je uvedeno v bod¢ 3.1.1, stanoveni vah kritérii byva nejobtiznéjsi ¢asti feseni iloh VAV.
Pro jejich ur€eni se vyuziva metod odhadu vah kritérii. Jedna se o relativné velmi jednoduché
postupy, které na zakladé subjektivnich informaci od rozhodovatele konstruuji odhady vah
(Jablonsky, 2007).

Jednotlivé metody uréovani vah zalezi na typu informace, ktera je k dispozici o preferencich
mezi kritérii a variantami (Subrt, 2015).

Podstatné je, Ze vahy kritérii prakticky nemohou byt dany objektivné, pfestoze by méla byt
snaha o co nejvssi miru objektivity. Jsou vyjadienim subjektivniho nazoru rozhodovatele
zalozen¢ho na soustavé strategickych cilit a jeho ndzora. Jestlize je rozhodovatela vice,
mohou pfi stanovovani vah postupovat izolované, nebo kolektivné. V ptipadé, ze postupuji
izolované, vahy jednotlivych kritérii se stanovi aritmetickym primérem vah urcenych
jednotlivymi rozhodovateli. Jestlize pracuji kolektivné, je stanoveni vah vysledkem diskuse
0 vyznamnosti jednotlivych kritérii.

Vahy kritérii stanovené podle jednotlivych metod nejsou obvykle normovany, proto je nutné
provézt normalizaci. Soucet vSech normovanych vah je roven 1. Obecné plati, ze ¢im je vaha
daného kritéria vyssi, tim je kritérium pro rozhodovani dulezité;si

(Fotr, a dalsi, 2015).
Pro stanoveni vahy kritérii je dulezité védét, s jakou informaci se v Uloze VAV pracuje (viz

tabulka ¢. 1). Tyto informace se tykaji preferenci mezi kritérii a/nebo variantami. Existuji

Ctyfi typy informace (viz tabulka €. 1), podle kterych se voli metody pro ur¢eni vah kritérii.
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Informace o preferencich

mezi Kritérii
Informace Metoda Vystup
Z4dna Entropicka metoda Vektor vah kritérif
Nominalni Metoda aspira¢nich Urovni | Aspiraéni trovné kritérii
ordinlni Metoda poradi

Fullerova metoda -

. Vektor vah kritérii

Kardinalni Bodovaci metoda

Saatyho metoda

Tabulka 1 Informace o preferencich mezi kritérii

(Subrt, 2015)

2.4.1 Zadna informace

V piipadé, ze neni znama informace o preferencich mezi kritérii je moZzné vyuzit entropickou
metodu. Tato metoda je vhodna pro méfeni relativniho rozdilu mezi kritérii. Podle
entropické metody, pokud jsou vSechny varianty podle dan¢ho kritéria hodnoceny stejné,
potom se takove kritérium z rozhodovani vyfadi, nebot neudava Zzadnou informaci o

preferencich rozhodovatele (Liu, 2016).
2.4.2  Nominalni informace

Nominalni (stejné jako z4dnd) informace je ptipustnd pouze pro kritéria. Je vyjadiena
pomoci aspiracnich trovni, coz jsou nejhorsi mozné hodnoty, pfi kterych jesté mize byt
varianta akceptovana. Soucasn¢ rozdéluje varianty podle prislusného kritéria na
akceptovatelné a neakceptovatelné. Vysledkem metody aspiracnich urovni jsou aspiracni

tirovné kritérii (Subrt, 2015).
2.4.3 Ordinalni informace

Ordindlni informace umoZiiuje urcit poradi dileZitosti kritérii, ptipadné uspofadani variant
podle toho, jak jsou ocenény kritériem, a to bud’ pfimo, nebo pfevedenim na ¢iselné hodnoty
pro potieby daliich vypoétt (Subrt, 2015; Pomerol, a dalsi, 2012).

Pti feSeni Gloh, ve kterych je zndma ordindlni informace je vhodné pouZit:

Metodu prostého poradi —tato metoda jiz respektuje vzajemny odstup jednotlivych hodnot,

kterych kritéria nabyvaji — nejlepsi kritérium je ohodnoceno pofadovym ¢islem 1, druhé
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Vv pofadi ¢islem 2, az n-té kritérium ¢islem n — tedy nejvyssim. Nevyhodou této metody je,
7e neni schopna urcit absolutni hodnotu odstupu mezi kritérii (Scholleova, 2009).

Metodu Fullerova trojuhelniku — pokud ordinalni informace vyjadiuje pouze vztah mezi
kazdou dvojici hodnocenych kritérii, 1ze pouzit metodu parového porovnavani (Subrt, 2015;

Dugek, 2018).

2.4.4 Kardinalni informace

tedy moznost zduraznéni odstupu (absolutniho rozdilu) mezi jednotlivymi kritérii nezavisle
na zvolené metod¢€. V piipadé kardinalni informace neni tfeba jakkoli pfevadét bodové
Urceni bodové skaly zaleZi pouze na rozhodovateli. Obecné plati, Ze ¢im je Skala Sir§i, tim
Iépe se daji urCit odstupy mezi jednotlivymi kritérii.
Po ohodnoceni kritérii podle pfedem stanovené Skaly je potieba provést normalizaci, ktera
kone&né vyjadii absolutni vahu kritéria (Subrt, 2015; Machalova, 2007).
Pro praci s kardinalni informaci je vhodné pouzit:
Bodovaci metodu — kazdému kritériu se pfifadi ur¢ity pocet bodu a provede se normalizace
pro ziskani vah kritérii
Saatyho metoda — tato metoda je zaloZzena na vzajemném parovém porovnani vSech kritérii.
Pti praci se Saatyho metodou se vyuziva stupnice 1-9 kde kazda hodnota vyjadiuje
preferenci, respektive dispreferenci jednotlivych kritérii.
Definované hodnoty Saatyho metody jsou:

1 — rovnocennost

3 — slaba preference

5 —silna preference

7 — velmi silna preference

9 — absolutni preference
Dispreferovanym kritériim jsou pfifazeny hodnoty pfevracené.
Je mozné vyuZit i jemnéjsi stupnici, ve které se uvadi mezistupné (2, 4, 6, 8), ¢imz se pfispéje

K lepsimu rozliSeni kritérii.
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Obecné plati, ¢im je stupnice jemné&jsi, tim obtiznéj$i je pfifazeni bodu z této stupnice
jednotlivym kritériim. Naopak hruba stupnice (pii vyuziti pouze tfi stupfitl) umoziuje snazsi

vypocet, avs§ak mén¢ rozliSuje odstupy mezi kritérii (Fotr, a dalsi, 2015).
2.5 Metody vybéru kompromisnich variant

2.5.1 Analyza multikriteridlniho rozhodovani (MCDA)

Analyza multikriterialniho rozhodovani (MCDA — Multicriterial Decision Analysis) slouzi
pro vybér kompromisni varianty na zdkladé vice kritérii. Cilem je dosdhnou objektivniho a
transparentniho rozhodnuti tim, Ze se do rozhodovani zahrnou vSechna relevantni kritéria,
ktera se podle své dilezitosti opatii vahami (Korecky, a dalsi, 2011).

Pro volbu metody konecného ur¢eni kompromisni varianty zalezi na typu informace, jaka o
preferenci kritérii existuje. Nasledujici uvedené metody jsou zastupci metod, s nimiz se

pracuje pii konkrétni znalosti informace.

Metody nevyZadujici informaci o preferenci kritérii

Jestlize je model zadan pouze pomoci preferenci variant podle jednotlivych kritérii a nejsou
znamy preference kritérii, lze vyuzit:

e Bodovaci metodu

e Metodu poradi
Vyhodou téchto metod je jednoduchost feSeni, nevyhodou je, Ze neberou v Uvahu
minimalizaci vzdalenosti od idedlni varianty (viz Metody zaloZené na minimalizaci
vzdalenosti od idealni varianty) (Subrt, 2015).
Je vyhodné nejprve zjistit, zda se v modelu nevyskytuji dominované varianty, které mohou
byt z rozhodovani vyfazeny (Scholleova, 2009).
U obou metod je kazda varianta ohodnocena podle kazdého kritéria ¢islem bjj. V ptipade
metody pofadi jsou jednotlivé varianty ohodnoceny ¢isly mezi 1 a m tak, aby nejlepsi
ohodnoceni bylo m (m je pocet variant). V ptipadé¢ stejného ohodnoceni je vhodné pouzit
pramérnd potadova Cisla.
V ptipadé metody bodovaci je nutné pouzit pro kvantifikaci informaci podle jednotlivych
kritérii vhodnou stupnici, tak, aby nejlepsi ohodnoceni varianty bylo mmax.

Celkové ohodnoceni kazdé varianty se pak vypocita jako soucet dil¢ich hodnot:
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b= 0, ®

j=1

Nasledné se varianty usporadaji sestupné podle hodnot bi a kompromisni (nejlepsi) varianta

je vybréana podle vztahu:

ai: b = max(bi); i=1, ..., s

Vw7

v v

Metody vyZzadujici aspira¢ni urovné Kritérii

Pojem aspiracni uroven se pouziva pro vyjadreni ur¢ité hodnoty, které je tteba dosahnout,
piipadné¢ pro odhad vlastniho potencidlu v danych schopnostech, znalostech, ptipadné
dovednostech (Mikulastik, 2015).
V metodach vybéru kompromisni varianty je nastavovani aspira¢nich tirovni dano preferenci
rozhodovatele a jedna se o nejhorsi piipustnou hodnotu daného kritéria, pti kterém miize byt
varianta akceptovana. Jak bylo uvedeno v bodé 3.1.3, je vyhodné pro rozsahlé ulohy nastavit
aspiraéni urovng tak, aby se z rozhodovani, pred finalnim vybérem, vytradily vyloZené $patné
varianty.
Pti stanovovani aspiracnich Grovni Ize postupovat:

a) Konjunktivng, tedy s logickou spojkou a, kdy varianta, aby mohla byt ptijata, musi

spliovat viechny aspiraéni Girovné kritérii soucasné (Stépan, 2011)
b) Disjunktivné, tedy s logickou spojkou nebo, kdy je pozadovano splnéni alesponi

jedné aspira¢ni urovné kritérii, pro mozné pfijeti varianty (Subrt, 2015).

Metody vyZadujici ordinalni informaci
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Metody patfici do této skupiny predpokladaji, ze rozhodovatel je schopen své preference na
mnozin¢ charakteristik vyjadrit pouze ordinalné neboli je schopen zadat potadi dilezitosti
kritérii a poradi variant podle jednotlivych kritérii (Bouska, Praha).

Ordinalni informace ma relativné vyssi vypovidaci hodnotu (oproti zadné a nomindlni
informaci), neni vSak schopna ur€it absolutni odstup mezi kritérii a variantami (Wagner,
2009).

Pro préci s ordinalni informaci se vyuziva lexikograficka metoda, ktera vychazi z principu,
ze nejvetsi vliv na vybér kompromisni varianty ma nejdtlezitéjsi kritérium. Jestlize existuje
vice variant, které jsou ocenény stejné podle nejdulezitéjsiho kritéria piejde se na hodnoceni

podle kritéria, které nasleduje v potadi dulezitosti. Kompromisni varianty jsou potom ty, jez

zustaly stejné hodnoceny po zafazeni posledniho kritéria (Subrt, 2015).

Metody vyZadujici kardinalni informaci

Metody, které pro svou praci vyzaduji kardinalni informaci, to je takovou, ktera dokéaze urcit
odstupy mezi kritérii a variantami, se déli do tfi zakladnich skupin podle toho, co je
konkrétnim cilem:

a) Maximalizace uzitku

b) Minimalizace vzdalenosti od idealni varianty

) Preferenéni relace (Subrt, 2015).

Informace o preferencich mezi variantami

I l

Ordinaini Kardinaini
| 1 | 1
Lexikograficka | | Aspiraéni Funkce Vzdalenost variant Parové Mezni mira
metoda urovné uZitku od idedini a porovnavani substituce
bazaini varianty  E—
Metoda | |
ORESTE Metoda
— Metoda AHP Metoda
Pemutacni Metoda vazeneho Metoda postupné
metoda PRIAM souctu TOPSIS Metoda substituce
PROMETHEE [
Metoda
ELECTRE

Obréazek 2 Metody kvantifikace preferenci
(Ruckova, 2011)
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Jestlize je cilem maximalizovat uzitek je mozné vyuzit metodu vazeného souctu. Tato
metoda je zalozena na konstrukci linearni funkce uzitku v intervalu <0; 1>. Nejhorsi
varianta podle daného kritéria bude mit uzitek roven nule, nejlepsi varianta bude mit uzitek
roven jedné. Zbylé varianty budou potom mit uzitek zintervalu (0; 1). Pro svou
jednoduchost je tato metoda v praxi velice ¢asto vyuzivana (Deb, 2001).

Pii aplikaci této metody je tfeba nahradit prvky yij vstupni kriterialni matice hodnotami i,
které budou predstavovat uzitek varianty Xi pfi hodnoceni podle kritéria Y.

Pti vypoctu je nutné brat v tivahu povahu kritérii. Pro maximaliza¢ni kritéria jsou hodnoty

yij urceny podle vzorce:

. yij=Dj @)
vy ~H _D.
J J

Pro minimalizac¢ni kritéria je vzorec modifikovan:

i’ = Hj — i) )
H; — D;

Celkovy uzitek varianty X lze nasledné vypocitat jako vazeny soucet dilc¢ich uzitkli podle

jednotlivych kritérii a nasledné je mozné varianty uspofadat od nejlepsi — takové, ktera ma

hodnotu vazeného souctu nejvyssi, po nejhorsi, podle klesajicich hodnot uzitku (Jablonsky,

2007).

Podobng, jako metodu vazeného souctu lze vyuZzit metodu bazické varianty. U této metody
je nejprve tieba urcit baze (B), coz jsou nejlepsi hodnoty podle vSech kritérii a nasledné

nahradit vychozi kriterialni matici novymi hodnotami y;;” podle vzorcu:

yij (4)

yij” = g PO maximalizacni kritérium
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., _B o ()
yij = ﬁ,pro minimalizacni kritérium

Kone¢né se provede skalarni sou¢in vektoru vah a hodnot y;;". Vysledné hodnoty jsou poté

podkladem pro sefazeni variant od nejlepsi po nejhorsi.

Nasledujici metoda je zaloZena na parovém porovnavani. Jedna se o metodu Analytického
hierarchického procesu (AHP). Metoda AHP je pokrocila technika, kterd podporuje
rozhodovaci proces, kvantifikuje nehmotné faktory a oceniuje varianty podle vSech kritérii
(Jayaswal, a dalsi, 2007).
Umoznuje dekomponovat problém na subproblémy, pracovat s hodnocenim jednotlivych
kritérii vice hodnotiteli, ktefi mohou byt ohodnoceni naptiklad podle daveéryhodnosti.
(Korecky, a dalsi, 2011)
Zakladni prvky a kroky metody AHP jsou:

a) Konstrukce hierarchie problému

b) Parové porovnavani prvka na vSech hierarchickych urovnich

¢) Sloudeni ziskanych preferenci a volba nejlepsi varianty (Subrt, 2015).
Vysledné doporuceni kompromisni varianty je ziskano provedenim parového porovnavani

kritérii (zalozeného na modifikované Saatyho metod¢) a sumou hodnot ziskanych parovym

porovnanim jednotlivych Kritérii.
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Level 1: Owverall Objective GOAL

Level 2: Cn‘iﬁl.ll'a’f/ / \ '\

Criteria; Criteria; Criteriaz Criteriay

e _ A e
Level 3: AIternQ m/’

Alternative, Alternative; Alternatives

Obrazek 3 Schéma metody AHP

(researchgate.net)

Dale muze byt cilem najit variantu, ktera ma minimalni vzdalenost od idealni varianty. Pro
tento pripad se vyuziva metoda TOPSIS (The Technique for Order of Preference by
Similarity to ldeal Solution) (Stankovi¢, a dalsi, 2017). Tato metoda posuzuje varianty
Z hlediska jejich vzdalenosti od idealni a bazalni varianty. Pro vypocet je tfeba zkonstruovat

normalizovanou Kriterialni matici R=(rjj), podle vzorce:

1y = 6
S ©
i=1

nasledné se provede vypocet hodnot d*, podle vzorce:

k

2 7

d* Z(WU — ) )
=1

a vypocet hodnot d’, podle vzorce:

k

2 8
d” Z(Wij ) ©

j=1
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finalnim krokem je vypocet hodnoty Ci
d” (9)

posledni krok je podkladem pro vyhodnoceni variant a uréeni kompromisni varianty

(ptipadné sefazeni variant od nejlepsi po nejhorsi) (Subrt, 2015).
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3 Vlastni prace

Pro praktické vyuziti modelti vicekriteridlniho rozhodovani jsem zvolil vybér dodavatele
hitideli pro firmu INCO engineering, s.r.o.. Firma INCO engineering se zabyva vyrobou
strojii a zafizeni pro vertikalni a tklonnou dopravu v hlubinnych a povrchovych dolech,
véetné jejich montaze a uvedeni do provozu, servisu a dodavky nahradnich dili. Pro ziskani
konkuren¢ni vyhody se firma snazi o neustalou modernizaci pfedev§im mechanickych ¢asti,
brzdového systému a elektrickych ¢asti téZnich zafizeni. Pfi vyrobé téchto stroji firma
spolupracuje s dodavateli jednotlivych soucasti strojt, které neni schopna vyrobit sama
Spole¢nost INCO engineering s.r.o. existuje od roku 1994, kdy byla zaloZena jako
pokracovatel vice neZ stodvacetileté tradice téZnich stroji a zatizeni pro doly vyrabénych
firmou CKD v Praze. Ta v té dobé vyfadila ze svého rozsahlého vyrobniho programu tento
obor v ramci restrukturalizace. Do nové zalozené spole¢nosti ptesli projektanti, konstruktéfi,
pracovnici obchodnich slozek, odbornici na technologii vyroby, specialisté na uvadéni do
provozu 1 pracovnici servisu. Rovnéz byl odkoupen archiv vykresové dokumentace.
Hluboko sahajici tradici 1ze dolozit nasledujicimi tidaji: prvni téZni stroj s parnim pohonem
byl vyroben roku 1877, vroce 1896 byl firmou uveden do provozu prvni té€Zni stroj
s elektrickym pohonem a v roce 1908 byl pfedan zakaznikovi prvni téZni stroj s tfecim
kotoucem ve vézové strojovne.

Do soucasné doby firma vyrobila celkem a do mnoha statti svéta dodala téméi 700 téznich
stroji a nepteberné mnozstvi dalSich vyrobkli pro doly. Jako ptiklad 1ze uvést jeden z
nejmodernéjSich a viibec nejvétsich téznich stroji, které vyprodukovala. Nese typové
oznaceni 8K5032 a v roce 2007 byl vyroben pro ruskou tézebni spolecnost. Jedna se o
osmilanovy dvoumotorovy tézni stroj s tfecim kotou¢em o jmenovitém praméru 5000 mm
s celkovym vykonem 11000 kW, ktery je schopen vyvézt na povrch najednou 60 tun rudy
rychlosti 16,5 m/s.

Firma INCO Engineering Vv sou¢asnosti zaméstnava piiblizné 120 lidi a operuje jak na

domacim tak (pfedev§im) zahrani¢nim trhu (INCO Engineering, s.r.o.).
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Obrazek 4 Tézni stroj
foto: Ing. Jan Houdek, Ph.D.

3.1 Cil vypoctu

Cilem vypoc¢tu bude doporuceni dodavatele hiideli, které jsou zakladem pro vyrobu téZnich
stroji. Celkem je v rozhodovacim procesu pét realnych dodavatelii. Vedenim podniku bylo
stanoveno celkem 25 kritérii, které jsou brany v tivahu pro rozhodovani. Témto kritériim
byly piifazeny vahy podle skute¢nych preferenci rozhodovatele. Vedeni podniku ptifadilo
jednotlivym kritériim bodové hodnoceni na bodovaci Skale 1-10, pficemz 10 znamena, ze

kritérium je absolutné vyznamné, 1 znamena, zZe kritérium je relativné nevyznamné.
3.1.1 Vypocet vah

Pro finalni doporuceni dodavatele je nutné nejprve urcit vahy jednotlivych kritérii. Protoze
rozhodovatel dokazal uréit odstup mezi kritérii pomoci bodu na bodové skale 1-10, je
vyhodné pro stanoveni vah pouzit bodovaci metodu. Bodovaci metoda stanovuje
procentualni hodnotu u kazdého kritéria (Tausl Prochazkova, a dalsi, 2018).

Vypocet vah bodovaci metodou ma dve ¢asti:

urc¢i se suma boda vSech kritérii

provede se normalizace, kdy se bodové hodnoceni kazdého kritéria vydéli sumou bodli vSech

kritérii. Takto normalizovany vektor vah je jiz mozné pouzit pii dalSich vypoctech.
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3.1.2 Ur¢eni vah bodovaci metodou

Celkem bylo stanoveno 25 kritérii podle tii hledisek (certifikace, vyroba a obchodni
hledisko), ¢imZ jsou pokryty veskeré pozadavky firmy na dodavatele. Vahy jednotlivych
kritérii byly stanoveny pomoci bodovaci metody — viz déle. Uvedend kritéria jsou pro
vyhodnoceni vybéru subdodavatele — strojirny pro vyrobu piesnych pripravk.

Bodovaci metoda pracuje tak, Ze nejprve se urci suma vSech bodt vSech kritérii a nasledné
se provede normalizace. Normalizovany vektor vah je jiz mozné pouzit pro potieby dalsich
vypoctl. Tato metoda je vhodna i pro rozsahlejsi typy tloh (alohy s vétSim poctem kritérii),
obvykle potom vychazeji relativné nizké absolutni hodnoty vah, nebot’ suma vSech vah musi

dat dohromady hodnotu jedna.
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Z vyse uvedeného vypoctu je patrné, ze absolutni hodnoty vah u kritérii, kterym byl
pfisuzovan absolutni vyznam, jsou velice nizké, avsak Vv relaci s hodnotami vah kritérii,

ktera byla hodnocena jako méné vyznamna, jsou tyto hodnoty vysoké.!

3.2 Vybér kompromisni varianty

Stejné, jako u vyznamnosti kritérii, kde firma byla schopna urcit rozdily na bodové Skale 1—
10, byla schopna urcit na stejné bodové Skale kriterialni matici. Veskeré hodnoty (vcetné
ceny) kriterialni matice maji jiz maximaliza¢ni charakter.

Takto zvolena stupnice dava pomérné velky prostor pro rozliSeni variant, souc¢asné vSak
zjednodusuje vypocet pro doporuceni kompromisni varianty.

V tomto piipadé se jedna o kardinalni informaci, ktera zohlednuje odstupy mezi kritérii a lze
tedy vyuzit nékterou z metod, jez s kardinalni informaci pracuje (viz tabulka Informace o

preferencich mezi kritérii).

! Suma vsech vah musi dat dohromady hodnotu 1.
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Pro vypocet kompromisni varianty jsem zvolil metodu vazeného souctu, jejimz cilem je

maximalizovat hodnotu uzitku

Pro uréeni kompromisni varianty metodou vazeného souctu je nejprve nutné urcit hodnoty
Hja Dj, coz jsou nejlepsi, respektive nejhorsi hodnoty podle kazdého kritéria. Nasledné se

ur¢i rozdil téchto hodnot pro minimaliza¢ni 1 maximaliza¢ni kritéria, jako velikost rozdilu

hodnot H; — D;.

i 7 10 " 10 " 10 " 10 " 10 " 10 " 3 7 10 7 8 " a " a

oj "~ 35 ' s [ s T s " 5 "oa25 " o 25 7 o 35 7 2
Hj-Dj 6,5 5 5 5 5 7,5 3 7,5 8 0,5 2
"4 " s " 72 s " s 7T 17 2 " a 7T 5 " 3 7100 5 7 5 " 3
"o " 25 T35 " 0o "25 " 0o " o " 1 "T25 7 1 7T o 7T o T o ! o
4 2,5 3,5 5 2,5 1 2 3 2,5 2 10 5 5 3

Obrazek 7 Hodnoty Hj a Dj

V dal§im kroku se ur¢i hodnoty nové tabulky rij podle vzorce:

i =YY= D
TR

Dodavatel1 0,231 = 1,000 = 0,000 0000 1,000 1,000 1000 0,333 0500 0,000 0,000
Dodavatel2 1,000 = 1,000 0,000 0000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 1,000
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,333 1,000 1,000 0000 0,000 1,000
VAN 0,000 0000 0000 0000 0000 0000 1000 0000 0625 1,000 0,000
DOCEVA 0,231 1,000 0400 0,000 0000 0000 0000 0333 0625 0000 1,000

véha 0,058 0,058 0,058 0,058 0058 0,058 0035 0058 0046 004 0,023

1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 1,000 0,333 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,500

0,000 0,000 1,000 0,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000 0,000 0,500

1,000 0,000 0,000 0,500 1,000 0,000 0,500 0,333 1,000 1,000 0,000 0,500 0,000 1,000

0,000 0,000 0,429 0,500 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,500 0,500 0,400 0,000

1,000 1,000 0,000 0,500 1,000 1,000 1,000 0,333 0,000 0,000 0,500 0,500 0,000 1,000

0,023 0,029 0,04 0,029 0,029 0,012 0,012 0,023 0,058 0,035 0,058 0,029 0,058 0,017
Obréazek 8 Hodnoty rij
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V kone¢ném kroku se uré¢i kompromisni varianta, coz je takova varianta, jejiz hodnota
skalarniho sou¢inu jednotlivych hodnot nové tabulky a vah kritérii w je maximalni. (Subrt,
2015)

w
Dodavatel 1 0,6790425
Dodavatel 2 0,6676301

0,6281310
Dlefe V1= ‘N 0,2023121
0,3524529

Tabulka 2 Vybér kompromisni varianty

4 Vysledky a diskuse

4.1 Kompromisni varianta

Jako kompromisni varianta podle metody vazeného souctu by byla zvolena varianta
Dodavatel 1, nebot’ jeji uzitek pro rozhodovatele je ze vSech ostatnich maximalni.

Pomérné tésné za touto alternativou je varianta Dodavatel 2, nasledovano variantou
Dodavatel 3, nasledné Dodavatel 5 a jako posledni varianta Dodavatel 4.

Kdyby z jakéhokoli diivodu nebylo mozné pro rozhodovatele ptijmout nejlepsi variantu,
podle tohoto vypoctu, miize zvolit 2., piipadné jakoukoli dal$i variantu, nebot’ vi, jaky uzitek
mu dané varianty pfinasi, nicméné jakakoli jina, neZz nejlepsi varianta mu pfinese uzitek
niz$i. Kompromisni varianta v tomto pfipadé¢ vykazovala podle Etyi kritérii maximalni
hodnoty (10 bodl) a soucasné byla v osmi kritériich hodnocena nejlépe.

Paradoxné, varianty Dodavatel 2 a Dodavatel 3 vykazovaly maximdlni hodnoceni v Sesti
kritériich, pfesto nebyly doporuceny k realizaci. Ob€ tyto varianty vykazovaly nulové
hodnoceni podle &ty kritérii. Je pravdépodobné, Ze kdyby v alesponi v jednom takovémto
kritériu vykazaly hodnoty vétsi nez nulové, byly by doporuceny k realizaci (predevsim
varianta Dodavatel 2, nebot’ vysledné hodnoty pro findlni doporuceni jsou velice tésné)
Varianty Dodavatel 4 a Dodavatel 5 oproti pfedchozim tiem nemély ani podle jednoho
kritéria maximalni bodové ohodnoceni, proto je zfejmé, ze nemohou byt doporuceny. Navic

podle vSech kritérii vykazuji relativn€ nizké hodnoty.
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4.1.1 Serazeni variant

Diky kardinalni informaci o preferencich mezi variantami a kritérii je mozné podle vypoctu
sefadit jednotlivé varianty od nejlepsi po nejhorsi. Navic, diky pouzité metod¢ je mozné
urcit, jaky uzitek jednotlivé varianty ptrinasi.

Jelikoz tato tloha neni nijak rozsahla, nebylo nutné stanovovat aspiracni urovné (pro tento
typ Ulohy by aspira¢ni urovné byly nevhodné), avSak pii relativné jemném nastaveni by
pravdépodobné z rozhodovani vypadla varianta Dodavatel 4, nebot’ jeji hodnoty jsou oproti

ostatnim dosti Spatné.
4.1.2 Ostatni metody

Je evidentni, Ze tato tiloha by mohla byt feSena i jinymi metodami, které pracuji s kardinalni
informaci. Soucasnég, je mozné, ze pii pouziti jiné metody by byly vysledky odlisné, jednak
¢iselné, a jednak co se tyce doporucené varianty. Pti vyuziti jiné metody, ktera je zalozena
na funkci maximalizace uzitku, by pravdépodobné vysledky (doporuceni variant) zustaly
stejné. Mohlo by se jednat napiiklad o metodu bazické varianty, kde se pracuje s bazickou
hodnotou jednotlivych kritérii, coZ ma obdobu idedlni varianty v metodé vazeného souctu.
Obdobn¢ jsou také dopocitavany hodnoty nové tabulky s prvky ri, kde pro maximaliza¢ni
kritéria jsou to hodnoty piivodni délené bazi a pro minimalizacni kritéria je to baze délena
puvodni hodnotou. Nésledné se provede skalarni souc¢in vektoru vah s nové vypoctenymi

hodnotami a urci se kompromisni varianta.

4.2 Diskuse

Pomoci modelit VAV lze urcit kompromisni variantu prakticky pro kazdy rozhodovaci
problém, ve kterém se vyskytuje vice kritérii a variant a rozhodovani je spjato napiiklad
S vy$8imi finan¢nimi prostiedky. V tomto piipadé byl doporucen jeden dodavatel, kterého
by méla firma zvolit tak, aby maximalizovala funkci uzitku. Soucasné byly jednotlivé
varianty sefazeny od nejlepSi po nejhorsi, takZe pro piipad, Ze by firma nemohla zvolit
Dodavatele 1, miize se lépe orientovat v ostatnich variantach.

Z konzultace s managementem firmy vyplynulo, ze firma obvykle vybira dodavatele ze tii
subjekti, takZe tato zvolena metoda pro vybér kompromisni varianty je vyhodna (firma mize

vybirat z prvnich tii nejlépe hodnocenych dodavateld).
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Pti volbé jiné metody (naptiklad takové, kterd hleda nejmensi vzdalenost od varianty idedlni)
by patrné¢ vysly velmi podobné vysledky v podobé doporuceni konkrétniho jednoho
dodavatele a opét by bylo mozné vybirat z prvnich tii nejlepsich dodavateli.

Metoda véazeného souctu by mohla zefektivnit vybér kompromisni varianty oproti
nahodnému nebo intuitivniho postupu. Firma INCO engineering doposud tyto dodavatele (i
jiné) vybirala prave s pfevazujicim podilem pocitového a intuitivniho hodnoceni.

vypocty by bylo vhodné vyuzit poé¢itatové softwary (Excel).

Po dohodé s managementem firmy jsme se rozhodli uplatnit tuto metodu pfi pfiStim vybéru
z vice dodavatell tak, Ze mné budou zaslana data pro zpracovani vybéru mnou navrZzenou
metodou a vysledek bude porovnan s vysledkem vybéru, ktery firma pouzivala dosud, aby
bylo mozne zjistit dopady metod VAV.

Vypocet pro doporuceni dodavatele hiideli byl zvolen proto, ze htidele jsou jednou

Z nejdulezitéjsich a zaroven nejdrazsich soucasti tézebnich strojl, a proto je tcelné vypocet

provest.

4.3 Zavér

Cilem této prace bylo, vuvodni casti, seznameni s problematikou vicekriteridlnino
rozhodovani, rozbor modelu VAV, zvlastni vlastnosti variant, metody stanovovani vah
kritérii a informace s jakymi se v modelech VAV pracuje. Vse vyse uvedené byl podklad
pro finalni doporuceni dodavatele htideli pro t€zni stroje pro firmu INCO engineering.
Firma INCO engineering doposud vybirala dodavatele pouze na zakladé ceny a zkuSenosti
s jednotlivymi dodavateli. Pii vybéru kritérii pro model VAV firma ochotné spolupracovala
a spole¢né s vedenim podniku jsme vybrali celkem 25 kritérii. Tyto se staly podkladem pro
finalni doporuceni dodavatele.

Kriterialni matice byla zvolena tak, aby odpovidala kardinalni informaci (s bodovou skalou
1-10), coz se stalo podkladem pro vybér metody pracujici pravé na zakladé kardinalni
informace.

Metoda vaZeného souctu — ta, kterd byla vybrana pro findlni doporuceni dodavatele, mé za
ukol najit variantu, kterd pfinasi rozhodovateli maximalni uzitek. Soucasné je vhodna i pro
pomérné rozsahlejsi Glohy (napfiklad zde — 25 kritérii a 5 dodavateld), je vSak vyhodné
pouzit pro vypocet pocitacovy software.
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Po urceni vah a propocitdni metodou vazeného souctu jiz bylo mozné doporucit dodavatele
hiideli. Kompromisni variantou se stala varianta Dodavatel 1, nebot’ jeji funkce uzitku je ze
vsech péti dodavateli maximalni.

Soucasné bylo mozné po vypoctu stanovit pofadi jednotlivych variant. To je vhodné stanovit
pro ptipad, ze by firma z jakéhokoli divodu nemohla (nechtéla) zvolit tuto kompromisni
variantu. Mohlo by se také stat, ze varianty tésné nasledujici za kompromisni variantou
(varianta Dodavatel 2 a Dodavatel 3), by se mohly v nékterych kritériich zlepsit, a tim by se
mohly stat novou variantou kompromisni.

Vypoétena kompromisni varianta byla doporucena firmé INCO engineering k realizaci a
firma souhlasila s doporu¢enim. Nasledné bylo domluveno, ze pro dal$i vybér soucasti
stroju, které firma vybira (a u kterych to ma smysl), se na mé¢ obrati pro novy vypocet
kompromisni varianty.

Prace tedy splnila tc¢el a firma muze do budoucna pocitat S doporuc¢enim v problematice

vicekriterialniho rozhodovani.
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