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Abstrakt

Diplomova prace se zabyvd hodnocenim dodavateli vybrané firmy pomoci fuzzy
logiky. Navrhnuty fuzzy systém umoziuje vyhodnocovat jednotlivé nabidky a slouzi

jako podpora pro rozhodovani.

Abstract

Master's thesis deals with the evaluation of suppliers of selected company using fuzzy
logic. Designed fuzzy system allows firm to evaluate individual offers and serves as

a support for decision-making.
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1 Uvod

Rozhodovani a hodnoceni jsou bézné ¢innosti, které denné vykonava kazdy z nas. Casto
probihd za podminek nejistoty aneurcitosti. Rozvoj teoretické matematiky
a informatiky, zejména zvyseni vypocetniho vykonu, umoznil v poslednich letech pro

rozhodovani vyuzivat informac¢ni a komunikacni technologie.

Umélou inteligenci je mozno vyuzit pro analyzovéani, modelovani, simulovani,
predikovani a diky tomu ipro rozhodovani. Do umélé inteligence fadime napiiklad
expertni systémy zalozené na fuzzy logice, neuronové sit€¢ nebo genetické algoritmy.
VSechny tyto metody maji spolecné to, Ze jsou inspirovany piirodou ajevy V ni

probihajicimi.

Primarnim cilem spole¢nosti je dosahovani zisku, resp. zvySovani trzni hodnoty firmy.
Zavedenim systému na bazi umélé inteligence dochézi ke snizovani ¢asu potfebnych na
rozhodovani, minimalizaci chyb pfi rozhodovani, snizeni ndkladi adiky tomu

K vyssimu zisku.

Skala vyuziti umélé inteligence je velmi §irokd. Lze ji vyuzit pro fadu optimalizaénich
uloh, naptiklad pro hledani nejkrat$i cesty, minimalizace odpadu pii vyrobé€, hledani
spadovych oblasti nebo optimalizace kapitalové struktury. Vyuziti ma i v medicing,

chemii, informatice, elektronice, ve hrach atd.

V této praci se budu vénovat hodnocenim dodavatelii pomoci expertnich systému
zalozenych na fuzzy logice. Expertni systémy jsou zaloZeny na znalostech experta,
ktery do systému vlozi své védomosti asystém pak rozhoduje tak, jak by sam

rozhodoval expert.
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2 Vymezeni problému a cile prace

Vybér spravného dodavatele patii k dilezitym cinnostem firmy bez ohledu na typ
podniku, jeho velikost a obor podnikani. Spatny dodavatel miize mit negativni vliv na
dobré jméno firmy a v extrémnim pfipadé¢ mize chybna volba dokonce zpusobit fatalni
Skody, které nepiijde napravit. Hodnoceni dodavatell a jejich vybéru by se proto méla
vénovat velkd pozornost. V dnesni dobé je k tomuto uc¢elu mozné vyuzit informacni
a komunika¢ni technologie spoleéné s vhodnou softwarovou vybavou, které dokazi
efektivné a spolehlivé hodnotit jednotlivé nabidky a poskytuji tak relevantni informace

pro rozhodovani manazera.

Cilem této prace je navrhnout univerzalni fuzzy systém pro hodnoceni dodavateli, ktery
bude vyhovovat potfebam vybrané spolecnosti. Kritéria, jejich vahy a inferencni
pravidla budou navrhovany ve spolupraci s experty z firmy. Fuzzy systémy budou
navrhnuty v programu Microsoft Excel av programu MathWorks MATLAB pomoci

Fuzzy Logic Toolboxu.
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3 Teoreticka vychodiska prace

3.1 Fuzzy logika

,, Fuzzy —slovo pochazejici z anglictiny, které znamena ,,mlhavy, nejasny, neostry,
neurcity* . Fuzzy logika je tedy logika ,, mlhavd, nejasnd, neostrd, neurcitd“. Logika je
veda 0 zdakonech spravného mysleni, 0 zakonech a pravidlech nutnych pro vyvozovani
spravnych zaveru. Vyslovime-li néjaké tvrzeni (vétu), miizeme prohlasit bud’: ,,ANO,
toto tvrzeni je pravdivé“ nebo ,,NE, toto tvrzeni neni pravdivé ‘! Toto plati mozna ve
zjednoduseném a idealizovaném svéte, ale stézi ve svété redlném, ve kterém se clovek

pohybuje. Ale ma viitbec pojem ,,neurcitost” opravnéni ke své existenci v technické

vede? (1, str. 9)

Vyrok proneseny V klasické Aristotelové logice, formulované pied vice nez dvéma tisici
lety, nabyva pouze dvou stavi: pravda (1) anepravda (0). Nic mezi tim neexistuje,
prvek do mnoziny bud’ patii, nebo nepatii. V redlném svéte takto ostré a presné hranice
neexistuji. Je bézné, ze ncktery vyrok je ¢astecné pravda, spiSe pravda nebo piiblizné

z poloviny pravda, k popisu se uziva vagnich pojmu.

Tabulka 1 — Pravdivoestni hodnoty klasické logiky
zdroj:2, str. 16

A B|-A AVB|AANB|A=B |A<B
1.]1(11 0 1 1 1 1
21110 O 1 0 0 0
3.]0]1] 1 1 0 1 0
4.10(0] 1 0 0 1 1

Klasicka logika nardzi na tfadu ptipadd, které nejsou s jeji pomoci feSitelné nebo je
vysledkem ,logickd nesmyslnost”. K takovym ptfipadim patfi naptiklad paradox
hromady, ktery tesi kolik je potieba zrnek pisku k tomu, aby se z nich stala ,,hromada‘

resp. kolik je potfeba odebrat z ,,hromady* zrnek pisku, aby to uz nebyla ,,hromada“:

! ale také opily
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,Je zvykem velké mnoZstvi pisku oznacovat slovem ,, hromada*. Kdyz z hromady
odebereme jedno zrnko, ziejmé neprestane byt hromadou. Budeme-li v tom vsak
pokracovat dostatecné dlouho, nezbude nic. Tomu vsak nerikam hromada. Nedari se
nam vSak urcit, v kterém kroku hromada pisku prestala byt hromadou po odebrani
jediného zrnka. Na stejny problém narazime | pri opacném postupu. Jedinému zrnku
nerikame hromada. Pridanim zrnka k mnozstvi, které neni hromadou, z néj hromada
nevznikne. Pak lze uplatnit matematickou indikci a dojit k (chybnému) zdaveéru, ze zadné
konecné mnozstvi zrnek netvori hromadu. Z toho vyplyva, zZe vlastnost ,, byt hromadou “
(definovand pro vSechna mnozZstvi pisku) nemiuze byt klasicka, dvouhodnotova

766 6«

(vyjadrend pravé jednou z moznosti ,,je/neni . “ (3, str. 6)

Tento problém se dé jistym zplisobem vyfesit s pomoci fuzzy logiky, kterd nepracuje
S pouhymi dvéma stavy, tedy nulou a jednic¢kou, ale se vSemi stavy Clenstvi (kterych je
nekone¢né mnoho). Pfi nulovém poétu zrnek pisku se jedna o hromadu z nula procent,
pii deseti milionech zrnek se bude jednat o hromadu napt. z 20 % a pii jedné miliardé

zrnek pijde napt. o Ctyficetiprocentni hromadu.

[=]
n

Obrazek 1 — MozZné FeSeni paradoxu hromady

Obrazek 1 ukazuje, jak je ve fuzzy logice mozné postupné zvySovat stupen pravdivosti,
resp. snizovat stupent nepravdivosti. Odebrani jednoho zrnka pisku snizi ,,stupen
hromadovitosti“ napf. 0 jednu miliontinu, coz v klasické logice nejde. Na ose x se
vynasi mnozstvi zrnek pisku, na ose y stupen Clenstvi, cervena kiivka je potom funkce

¢lenstvi.
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Za zakladatele teorii fuzzy logiky a fuzzy mnozin je povazovan profesor Lotfi A.
Zadeh, narozen ve mésté Baku v Azerbajdzanu, ale pusobici v Kalifornské univerzité
v Berkeley. Ve fuzzy mnozinach se urCuje stupen pfislusnosti prvka k dané mnozing,
tedy ,,jak moc* do ni patii nebo nepatii. PtisluSnost prvku x k mnoziné A je definovana
vintervalu [0, 1] a oznacuje se py(x). py(x) = 1 znamena, ze prvek x do mnoziny A
zcela patfi, tj. aplné Clenstvi (x € A), a uy(x) = 0 znamena, Ze prvek x do mnoziny A

zcela nepatfi, tj. uplné neclenstvi (x & A). (4, str. 8)

V klasické mnozin¢ A € X plati, ze x,(X) = 1 jestlize x € A, tj. pokud prvek x do
mnoziny A patii a x,4(X) = 0 jestlize x & A, tj. pokud prvek x do mnoZiny A nepatfi.
Jde tedy o funkci x,: X — [0,1]. Jinymi slovy prvek x muZe nabyvat dvou hodnot

jednoznaéné uréenou ostrou mnozinou (nula a jedna). (4, str. 8)

Fuzzy mnozina je zobecnénd mnozina vyuzivajici cely interval [0, 1] a ne pouze jeho
Cast, tj. {0,1}. Funkce piislu$nosti fuzzy mnoziny A na ostré mnoziné X vypada
nasledovné: u,:X — [0,1]. Hodnota u,(x) je ve fuzzy mnoZziné spojitou mirou
a vyjadiuje miru Clenstvi prvku x v mnozin€ A, x € A tedy muze byt libovolné Cislo

a € [0,1]. (4, str. 8)

Na v uvodu této kapitoly poloZzenou otazku ,,M4a viibec pojem ,,neurcCitost™ opravnéni ke
své existenci v technické védé?* musim odpovédet ano, protoze neurcitost je pfirozend
pro realny svét i lidské mysleni. Fuzzy logika sama o sob& neni nepfesnd, naopak je
presnou teorii, ale pracuje se znamymi stavy neostrych jevi. Fuzzy logika je relativné
novym matematickym oborem zaloZenym na exaktnich principech, které umoziuji
rychleji, jednoduseji a elegantnéji fesit slozité problémy. Nekteré matematické zaklady

vysvétlim déle v textu.
3.1.1 Vlastnosti fuzzy mnoZin

Nosic (support) fuzzy mnoziny A je ostra mnozina S, ktera je definovana jako mnozina

prvka univerza X s kladnou funkci ptislusnosti, tj. S(A) = {x/us(x) > 0}.
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Sirka (width) fuzzy mnoziny A je definovana: width(4) = sup(S(4)) — inf(S(4)).
V piipadé, kdy je nosi¢ fuzzy mnoziny ohrani¢eny, lze supremum a infimum nahradit

maximem a minimem a $itka je potom dana jejich rozdilem.

Jadro (nucleus) fuzzy mnoziny A je ostrd mnozina prvkd, jejich funkce piislusnosti je
jedna: nucleus(A) = {x € X/us(x) = 1}. Spickovd hodnota (peak value) je jediny
bod, ve kterém je funkce ptislusnosti rovna jedné. V jiné literatute (5, str. 113) je jadro

oznacovano terminem kernel.

Vyska (height) fuzzy mnoziny A je pro x € X definovana: hgt(A) = sup(,uA(x)).
Jestlize se vyska rovna jedné, jedna se 0 normdlni fuzzy mnozinu. V opa¢ném piipadé

jde o fuzzy mnozinu subnormdlni.

a-fez (a-cut) fuzzy mnoziny A je ostra mnozina definovanid pro « € [0,1] takto:
a(A) = {x € X/uy(x) = a}. Vsechny tyto vlastnosti jsou znazornény na obrazku 2. (1,
str. 26-27)

lf M A(x)
.
1. hgi(A)
—f———— >
5 P nucleus(4) :
L e—a() |
B e IVFTI

Obrazek 2 — Zakladni pojmy fuzzy mnoZin
zdroj: 1, str. 26

a-hladina (o-level) fuzzy mnoziny A je specialnim piipadem a-fezu, pro ktery plati
ostra rovnost funkce piislusnosti p,(x) a hladiny a, tj. a(4) = {x € X/us(x) = a}. (5,
str. 113)
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Fuzzy mnozina A je konvexni, jestlize pro kazdé dva prvky x,y € X apro kazdé
A€[0,1] platii yyA-x+1A—-21)-y) = min(,uA(x),,uA(y)). Jinymi slovy fuzzy
mnozina je konvexni, pokud libovolny bod lezici mezi body x a y je vétSi nez nejmensi

krajni hodnota u,(x) nebo pu,(y). (1, str. 26-27)

4 nekonvexni konvexni
1+

Obrazek 3 — Konvexnost fuzzy mnoZin
zdroj: 1, str. 27

3.1.2 Zakladni typy ¢lenskych funkei
Vysoky (6, str. 56) doporucuje volit co nejjednodussi tvar funkce, pokud mozno funkce
slozené z linearnich tsekd. Uzivaji se zejména funkce trojuhelnikové (A-funkce),

lichobéznikové (IT-funkce), I'-funkce, L-funkce a nelinearni S-funkce.

I'-funkce
A Hr(u)
1+
t } >
(04 ,6 u
Obrazek 4 — Pribé&h I'-funkce
zdroj: 1, str. 23
0 u<a
Tuap)={u—-a)/(B—a) a<u<pf
1 u>p
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L-funkce

A 1 (u)
]

i |
u
Obriazek 5 — Pribéh L-funkce
zdroj: 1, str. 23
0 u<a
L(urarﬁ): (ﬁ—u)/(ﬁ—a) aSuSﬁ
1 u>p
A-funkce
A Up(u)
1k
S >
u
Obrazek 6 — Pribéh A-funkce
zdroj: 1, str. 23
0 u<a
u—a -« asusp
Awa,B,y) = ( )/ (B —a)

y-w/y—-p8 psusy
0 u>y
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IT-funkce

4 pn(u)
14+

1 >
u
Obriazek 7 — Pribéh II-funkce
zdroj: 1, str. 24
0 u<a
u-—a)/(B-—a) asusp
M(w,a,B,v,6) = 1 Bsusy
k(é\ —w)/(y —9) y<us<é
0 u>o

Jestlize je potfeba aby funkce pfisluSnosti neméla nespojitosti, pouzivaji se misto I'-
funkce tzv. S-funkce a obdobn¢ upravené L-funkce, které jsou dopliikem k S-funkci. Pii
spojeni S-funkce a jejiho komplementu v bod¢, kde ob& funkce jsou rovny jedné,

obdrzime soumérnou spojitou funkci ptislusnosti. (6, str. 57)

18



S-funkce podle Zadeha

A us(u)
14+
+1/2
+ >
a U
Obriazek 8 — Prubéh S-funkce podle Zadeha
zdroj: 1, str. 24
0 usa

2w —a)?/(y —a)? a<usp

Sway) =y, _ 2w -1/ @y —a)? B<usy
1 u>y
f=(@+y)/2

IT-funkce podle Zadeha

11 prr(u)

+ 1/2

e me

i ' |
Y-8 Y y+8  u
Obriazek 9 — Priabéh IT-funkce podle Zadeha

zdroj: 1, str. 25

_ S(u,y—ﬁ,y)z US)/
H(u"B’Y)_{l—S(u,y,y+ﬁ)) uzy

Dostal (7, str. 9) uvadi, ze v praxi jsou nejpouzivanéjsi funkce A, II, Sa Z. V tomto

ptipad¢ je S funkce chapana jako vyse uvedena L funkce a Z funkce jako I' funkce.

19



3.1.3 Operace s fuzzy mnoZinami

Obdobn¢ jako jsou u klasickych mnozin definovany operace priniku, sjednoceni
a dopliku, existuji stejné operace 1 U fuzzy mnozin, ale jejich interpretace neni stejné
jednoducha, protoze funkce prislusnosti nabyva v8ech hodnot v intervalu [0,1]. (1, str.
28)

Fuzzy mnoziny A a B se rovnaji, tj. A = B, jestlize pro vSechna x € X plati p,(x) =
ug(x), tzn., ze se rovnaji funkce piislusnosti. Fuzzy mnozina A je podmnozinou B, tj.

A € B, pravé tehdy, kdyz pro vSechna x € X plati u,(x) < ug(x). (1, str. 28)

Priinik

1+

o X
Obrazek 10 — Prinik fuzzy mnoZin
zdroj: 1, str. 28
Hang(x) = min(ua(x), up(x))
Sjednoceni
Ha A B
14+
> X

Obrazek 11 — Sjednoceni fuzzy mnoZin
zdroj: 1, str. 28

Haup () = max(uy(x), up(x))
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Doplnék

Ha A A’
1_

Obrazek 12 — Doplnék fuzzy mnoZiny
zdroj: 1, str. 28

par(x) =1 — py(x)

Vyse uvedené operace definované Lotfi Zadehem mohou byt definovany i jinak.
Vhodnost pouziti konkrétni definice operace s fuzzy mnozinami zavisi na konkrétni

situaci. (1, str. 29)

Prunik — jina definice

M A A B
14

Obrazek 13 — Priinik fuzzy mnoZin podle jiné definice
zdroj: 1, str. 29

tang(X) = pa(x) - up(x)
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Sjednoceni — jina definice

‘i% A B

> x

Obrazek 14 — Sjednoceni fuzzy mnoZin podle jiné definice
zdroj: 1, str. 29

tauvg(X) = pa(x) + pp(x) — pa(x) - up(x)

,,Obecnym  pristupem k problematice operaci priniku a sjednoceni je pojem
triangularni normy (t-norma) a triangularni t-konormy (s-norma). Jsou-li dana cisla
a,b,c,d € [0,1], potom t-norma t(a,b) = a ¥ b je bindrni operaci, kterda je obecnym
operatorem priuniku a spliuje axiom komutativnosti, asociativnosti, monotonosti
a hranicni podminku a %1 = a. S-norma s(a,b) = a, b je bindrni operaci, kterd je
zobecnénym operdatorem sjednoceni a spliiuje prvni tii axiomy stejné jako t-norma.
Ctvrty axiom je nahrazen axiomem a;O = a. Operaci, které mohou reprezentovat
prunik fuzzy mnoZin (t-norma) a sjednoceni fuzzy mnozin (s-norma), je cela rada.* (1,
str. 30)

Axiom komutativnosti: a¥b=>b%a
Axiom asociativnosti: (a®*b)s=a*(b%c)
AXiom monotonnosti: a<candb<d=a%b<c%d
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Omezeny soucet

MU A B
14

> X
Obrazek 15 — Omezeny soucet fuzzy mnoZin
zdroj: 1, str. 31
ADB= Jmin(l,/,tA(x) + uB(x)) /x
Omezeny rozdil
Ha A B
1 +
> X

Obrazek 16 — Omezeny rozdil fuzzy mnoZin
zdroj: 1, str. 31

AOB= fmax(O, pa(x) — up(x)) /x
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Mocnina

U A
A
14
Aa
> X
Obrazek 17 — Mocnina fuzzy mnoZiny
zdroj: 1, str. 31
A8 = [ 1@ i)/
X
Souéin
1 —~4
> X

Obrazek 18 — Soudin fuzzy mnoZin
zdroj: 1, str. 31

A% = | (ua(x))* /x
,!

3.1.4 Fuzzy aritmetika
Jedna z moznosti, jak ve fuzzy logice pracovat s Cisly, je pomoci principu rozsireni
(extension principle), ktery umoziuje pievést libovolnou operaci v klasickych

mnozinach na operaci ve fuzzy mnozinach. Zobecnény princip rozsifeni pro funkce vice

proménnych vypada nasledovné: p,(y) = sup , min(pgm (xq), i (x2)). Symbol

X1,%2/Y=%X1%X
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* oznacuje libovolnou operaci, tj. soucet, rozdil, soucin a podil, M a 71 jsou fuzzy cisla
(fuzzy mnoZziny definované na realné ose). Podil fuzzy ¢isel je definovan jen pro takova

1, jehoz nosi¢ neobsahuje ¢islo nula, tj. pro které plati 0 & S(). (1, str. 36-38)

Fuzzy cislo je fuzzy mnozina definovand na realné ose, ktera je normalni, konvexni

a ma omezeny nosic.

V dal$im textu budou jako ukazka pouzity trojuhelnikové funkce ptislusnosti. Obecné
mohou byt i jiného tvaru, musi v8ak spliovat vySe uvedené podminky pro fuzzy ¢éislo.

(1, str. 36-37)

Soucet fuzzy ¢isel
LN
14

Sl
w)
+
N
I
i

2

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Obrazek 19 — Soucdet fuzzy ¢isel
zdroj: 1, str. 39

Soucet fuzzy Cisel je definovan takto:
taea(Y) = xl,xz/s;fxlﬂcz min(pg (), ua(x2)) = ,fj;’; min(pum (), k2 (y — x1)).

Obrazek 19 ukazuje soudet fuzzy &isla A = 3 s funkei p¥islusnosti A(x,, 1,3,5) a fuzzy
isla 7i = 2 s funkci piislugnosti A(x,,1,2,3). Vysledkem je fuzzy &islo 5 s funkci

prislusnosti A(y, 2,5,8). (1, str. 38-39)
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Rozdil fuzzy ¢isel

Ha o
14 3-2=1

(Y}
XY

v =

-2 -1 0 1 2 3 4 5
Obrazek 20 — Rozdil fuzzy cisel 1
zdroj: 1, str. 40

Rozdil dvou fuzzy Cisel vypada nasledovné:
pa-n ) =, o0 min(um (o), 1z (05)) = 25 min(pim (1), s ey = ).

Obréazek 20 znazoriuje rozdil fuzzy &isla 3 s funkei piislusnosti A(xq,1,3,5) a fuzzy
gisla 2 sfunkci pfislusnosti A(xy,1,2,3). Vysledkem je fuzzy ¢islo 1 s funkci

prislusnosti A(y, —2,1,4). (1, str. 39-40)

M a
14+

)
|
Y]
I
)
)

v =

2 1 0 1 2 3

Obrazek 21 — Rozdil fuzzy cisel 2
zdroj: 1, str. 40

Na obrazku 21 vidime, Ze rozdil dvou stejnych fuzzy cisel neni ostra hodnota 0, ale

fuzzy &islo ,,ptiblizné 0%, tj. 0. (1, str. 40)

Soudin fuzzy ¢isel

A ~ ~

: Lt
w1
()]

I
N

o 1 2 3 4 5 6 7 8& 9 10 11 12 13 14 15
Obrazek 22 — Soudin fuzzy ¢isel
zdroj: 1, str. 41
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sup
X1,%2/Y=X1%

Pro sou¢in dvou fuzzy ¢&isel plati: psz.5(y) = min(pm (x1), uz (x2)) =

sup

x.eR min(um(x1), uz(y/x,)). Obrazek 22 znézoriiuje vysledek soucinu fuzzy &isel 3

s funkei piislusnosti A(xy, 1,3,5) a fuzzy &isla 2 s funkei piislusnosti A(x,, 1,2,3), ktery
je ,.piiblizné 6%, tj. 6. (1, str. 40-41)

Podil fuzzy cisel

My o o~ o~
* 372=15 2 3

1+

v

0 1 2 3 4 5
Obrazek 23 — Podil fuzzy &isel 1
zdroj: 1, str. 42

Podil dvou fuzzy <¢isel je pomoci principu rozsifeni definovan: pg/5(y) =

sup
X1,%2/Y=%x1/%2

sup

min(um (), 1a(2)) = 5% min(ium (), wa(xa/y)).  Obrizek 23
zobrazuje rozdil fuzzy cisel 3 s funkeci ptislusnosti A(xq,1,3,5) a 2 s funkeci prislusnosti

A(x,,1,2,3). Vysledkem této operace je fuzzy &islo 1,5. (1, str. 41-42)

X

0 1 2 3 4
Obrazek 24 — Podil fuzzy ¢isel 2
zdroj: 1, str. 42

Obrazek 24 ukazuje, Ze podil stejnych fuzzy cisel neni ostra hodnota 1, ale také fuzzy

gislo 1, tj. ,,piiblizné 1. (1, str. 42)

Druhou moznosti, jak Ize ve fuzzy logice vyuzivat zakladnich aritmetickych operaci, je

uziti intervalové aritmetiky. Pro s¢itani, od¢itani, ndsobeni a déleni jsou tato pravidla:
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S¢itani: [a,b] + [c,d] =[a+c,b+d]

Od¢itani: [a,b] — [c,d] =[a—d,b— ]

Nasobeni: [a,b] - [c,d] = [min(ac, ad, bc, bd), max(ac, ad, bc, bd)]
“leni: —|min(®2bb 2aabb

Déleni: [a,b]/[c,d] = [mm (C T d),max (C T d)]

[a,b]a[c,d] jsou dva uzaviené intervaly na realné ose, podil je definovan za

predpokladu, ze 0 € [c, d]. (4, str. 9)

Na obrazku 25 jsou znazornény operace s¢itani, od¢itani, nasobeni a déleni mnozin

A=[48]aB=[24]:A+B=1[612], A—B=[06],A-B =[832]aA/B = [14].

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

01234567 891011121314151617181920212223242526272829303132

A B A+B A-B A-B A/B

Obrazek 25 — Aritmetické operace pomoci intervalové aritmetiky

3.1.5 Fuzzy zpracovani
Proces fuzzy zpracovani prochazi ve fuzzy systému tfemi zakladnimi kroky: fuzzifikaci,
fuzzy inferenci a defuzzifikaci. Podrobnéji se daji tyto kroky rozepsat podle Tumy (5,
str. 135-165) nasledné:

1. Mc¢feni vstupnich veli¢in.

2. Zobrazeni zmétenych veli¢in ve vhodném métitku — normalizace.

3. Prevedeni vstupnich dat na fuzzy data — fuzzifikace.

4. Fuzzy odvozeni vystupni fuzzy mnoziny — fuzzy inference.

5

. Nalezeni vystupni ostré mnoziny — defuzzifikace.
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Do systému vstupuji ostré mnoziny proménnych, které jsou nasledné¢ normovany
a fuzzifikovany, tj. ptevedeny na vstupni fuzzy mnoziny. Dal§im krokem je odvozeni
vystupnich fuzzy mnozin pomoci inferencniho mechanizmu na zdkladé baze pravidel.

V posledni fazi jsou fuzzy mnoziny pievedeny na mnoziny ostré.

Grafické znazornéni tohoto procesu je na obrazku 26. V modulu fuzzifikace je
agregovana normalizace vstupnich ostrych dat a jejich fuzzifikace, modul defuzzifikace

slucuje defuzzifikaci a denormalizaci dat.

Ostré vstupni hodnoty Ostré vystupni hodnoty
» Normalizace Denormalizace <
l Inferenéni T
» Fuzzifikace mechanizmus P Defuzzifikace =
Béze pravidel
Modul A Modul
fuzzifikace defuzzifikace
Baze dat

=3 Postup vypoctu

—> Tok dat

Obrazek 26 — Struktura fuzzy systému
zdroj: 1, str. 76

Normalizace
Normalizace spoc¢iva v transformaci vstupnich dat na urc¢ity pfedem stanoveny interval,

napt. [0,1] nebo [—-10,10].
Fuzzifikace

Fuzzifikace znamena ptevedeni vstupnich ostrych proménnych na lingvistické

proménné, urceni stupné prislusnosti, k Cemuz je potfeba stanovit tvar funkce
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ptislusnosti, ktery muze byt stanoven pfedem nebo odhadnut z dat. Zakladni typy
¢lenskych funkci jsou popsany v kapitole 3.1.2. Pocéet fuzzy mnoZin se nejcastéji voli
jako liché ¢islo z intervalu [3,9], vyssi pocet je spiSe vyjimeény. Tento rozsah vychazi

z ruznych experimentd, psychologie a fyziologie ¢loveka. (6, str. 54)

Tabulka 2 — Typické oznadeni fuzzy hodnot
zdroj: 5, str. 128

Vyznam - hodnota Ceské oznateni | Anglické oznadeni

velka zaporna / negative big VAV NB
stfedni zaporna / negative middle ZS NM
mald zaporna / negative small ZM NS
zaporna blizka nule / negative zero ZN NZ
nulové / zero N Z

kladna blizka nule / pozitive zero KN PZ
mala kladna / pozitive small KM PS
sttedni kladna / pozitive middle KS PM
velka kladna / pozitive big KV PB

Americky psycholog George Armitage Miller v roce 1956 zpracoval studii The Magical
Number Seven, Plus or Minus Two, ve které zkoumal kolik Grovni je schopen ¢loveék

rozliSit na zakladé svych smysli. Dosel k zavéru, Ze téchto tirovni je 7+2. Viz tabulka 3.

Tabulka 3 — Polet rozlisitelnych drovni pomoci smysli
zdroj: 6, str. 55

Stimulace Proménna AKktivni smysl | Pocet
zvuk vyska sluch 6
zvuk hlasitost sluch 5
slanost koncentrat soli | chut’ 4
bod poloha zrak 10-15
Ctverec obsah zrak 5
svétlo barva zrak 9
svétlo jas zrak 5
vibrace intensita hmat 4
vibrace trvani hmat 5
vibrace lokace hmat 7
dara délka zrak 6-8
smer uhel zrak 7-10
oblouk kfivost zrak 2-5
stfedni hodnota 6,5
smérodatnd odchylka 15

30



V roce 1974 publikoval americky védec Herbert Alexander Simon studii How Big Is
a Chunk?, ve které se zabyval rozliSitelnosti vice abstraktnich veli¢in — sémantickych
bloki. Zjistoval, kolik si ¢lovék dokaze zapamatovat ndhodnych slabik, slov, Cisel

apod. Dosel k vysledku 5+2. Vybrané vysledky v tabulce 4.

Tabulka 4 — Podet sémantickych bloki
zdroj: 6, str. 55

Stimulace Proménna | Poéet

jednotliva slova | pocet slabik | 5-7

vety pocet slov 2-4
Cisla pocet Cisel | 8
Cisla vek 2-8

Nov¢jsi psychologicka studie The Magical Number Three, Plus or Minus Zero z roku
1988 od Johna Nelsona Warfielda tvrdi, Ze se ¢lovek snazi snizovat pocet alternativ pfi

rozhodovani a integraci znalosti na tfi. (6, str. 54)

Fuzzy inference

Fuzzy inference odvozuje vystupni fuzzy mnoZziny na zékladé baze pravidel a zvolené
inferen¢ni implikaci. Baze pravidel uréuje chovani celého systému, je zadana pomoci
jazykovych pravidel kdyz, a, nebo, potom je, potom neni, jinak, s vahou, a tvoii jadro

expertniho systému. Vystupem fuzzy inference je jazykova proménna. (4, str. 11-12)

Obecny tvar pravidel2 vypada nasledovng:
<Kdyz> Vstupa <A> Vstupy, ... Vstupy <A> Vstupy ... <Potom> Fystup; <S vahou> z,
kde z € <0,1>. (8, str. 16)

Podminka je tedy tvotena implikaci dvou fuzzy vyrokt: <kdyz> fuzzy vyrok, <potom>
fuzzy vyrok,. Prvni fuzzy vyrok je antecedent (premisa, piedpoklad), druhy fuzzy vyrok

konsekvent (zavér). (1, str. 48)

2 Petr Hajek oznaduje fuzzy pravidla téZ jako fuzzy IF-THEN-pravidla. (9, str. 79)
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Nejcastéji uzivanou implikaci je Mamdaniho implikace, ktera hleda minima z aktivnich

¢lenskych funkci: ug_(x,y) = min{u,(x), up(y) }. Na obrdzku 27 je zndzornén postup

Mamdaniho implikace pro dvourozmérny piipad obsahujici dvé pravidla, koneény

vysledek implikace je vpravo dole.

l’LA\]_ HBJ_ B MCl
1 Cl
min
X y Z
Ha, HB, e
BZ ? C2
min
X0 X Yo y Z
He
Z

Obrazek 27 — Mamdaniho implikace
zdroj: 5, str. 134

K dalsim implikacim patii naptiklad (6, str. 47-48):

Larsenova implikace tr, (x,y) = us(x) - up(y)
Kleene-Dienesova implikace  pg, (x,y) = max(1 — ps(x), up(»))
£ukasiewiczova implikace tr, (6, y) = min{1,1 — uy(x) + ug(y)}

Zadehova implikace g, (x,¥) = max{min{u,(x), up(y)} 1 —
ra(0)}
Stochasticka implikace pr, (x,y) = min{1,1 — py(x) + ps )us (¥)}
. . o J:6))
Goguenova implikace Hr,(x,y) = mln{l, —HA(X)}
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1 pro pus(x) < pug(y)
pa(x) jinak
1 prous(x) < pug(y)
0 propy(x) > up(y)

e Godelova implikace e, (x,y) = {
e Sharpova implikace pr (x,y) = {
e Obecna implikace HRop (x,y) = min {(,uA (x) Mg (}/)) ) (1 -

pa(x)) i (1— g (y))}

Defuzzifikace
Defuzzifikace je proces, ktery jazykové proménné, resp. fuzzy mnoziné vypoctené
béhem fuzzy inference pfifazuje ostrou vystupni hodnotu y* tak, aby co nejlépe

popisovala tuto mnozinu. Pro defuzzifikaci se vyuziva n€kolika metod, nejpouzivangjsi

je metoda stredu plochy. (5, str. 142)

Pro zjednoduseni vypoctu lze jako vystupni ¢lenskou funkci zvolit tzv. singleton, ktery

je na rozdil od ostatnich standartnich ¢lenskych funkci tvofen jednou ostrou carou na

pozici jazykové hodnoty. (1, str. 66-67)

i Vs y4P5 Yo )7
y

*

Obrazek 28 — Defuzzifikace COA ¢lenské funkce singleton
zdroj: 1, str. 67
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Casto pouzivané metody pro defuzzifikaci jsou naptiklad:
o Metoda stiedu plochy (Center of Area)—ostra hodnota je urCena jako
nejsou zohlednény prekryti jednotlivych funkci, plocha piekryti je zapoctena

pouze jednou.

Obrazek 29 — Metoda defuzzifikace COA
zdroj: 1, str. 67

*

_Jy v ms)dy
J, ms(y)dy

e Metoda stiedu souctit (Center of Sum) — obdoba piedchozi metody, pfi vypocétu
je zohlednéno ptekryti funkci tak, Ze se sectou hodnoty funkci vSech pravidel

a Z nich se nasledné ur¢i t&ziste.

Obrazek 30 — Metoda defuzzifikace COS
zdroj: 1, str. 68

y = Jr YT idy v _ 2y Tk )
Jy Zk=1mc(dy DI TINGS))
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e Metoda prumeru stiedu (Center Average Method) — ostra hodnota je vazenym

pramérem Spickovych hodnot vSech fuzzy mnozin.

Obriazek 31 — Metoda defuzzifikace CAM
zdroj: 1, str. 68

T =k, k
v Lk=1Y W

k
k=1W

e Metoda prvniho maxima (First of Maximum) —ostra hodnota je nejmensi
hodnotou, kterd ma maximalni stupen pfislusnosti v defuzzifikované fuzzy
mnozin¢. Tato metoda je také Casto oznacovana jako Smallest of Maximum —

metoda nejmensiho maxima.

NB NM NS ZO PS PM PB

1t

Obrazek 32 — Metoda defuzzifikace FoM
zdroj: 1, str. 69

y = y”éf y €Y/up(y) = hgt(F)}

e Metoda posledniho maxima (Last of Maximum) — obdoba ptedchozi metody,

jako ostra hodnota je brana nejvétsi hodnota s maximalnim stupném piislusnosti.
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o Metoda stredu maxima (Middle of Maximum)—metoda kombinujici dvé
predchozi metody, ostra hodnota je aritmetickym primérem prvniho

a posledniho maxima.

NB NM NS ZO PS PM PB

Obrazek 33 — Metoda defuzzifikace MoM
zdroj: 1, str. 69

3.1.6 Historie fuzzy logiky a fuzzy mnozin

Pocatky moderni vicehodnotové logiky zacinaji rokem 1920. Prvnim modernim
syst¢tmem, ktery vzal vpotaz krom& pravdy anepravdy tfeti moZnost, byla
trojhodnotova logika prezentovand polskym logikem Janem Fukasiewiczem. Tieti
moznost nazval ,,mezipravdou®, ktera je v nize uvedené tabulce oznacena Cislem 0,5.
V pribéhu dvacatého stoleti bylo navrzeno mnoho systémt c¢tythodnotovych
a pétihodnotovych logik. Ve tficatych letech Lukasiewicz svou tfihodnotovou logiku
rozsifil 0 nekone¢né mnoho pravdivostnich hodnot a Vv podstaté tak polozil zaklady

vicehodnotové logice. Mnoho dalsich logikti vychazelo z jeho prace. (10, str. 361-370)

Tabulka 5 — Pravdivestni hodnoty Lukasiewiczovy trojhodnotové logiky
zdroj: 5, str. 111

A|B|-A|ANB|AVB|A=B|A<B
.11 110 1 1 1 1
2.1 10| O 0 1 0 0
3.l 1 ]05| 0 0,5 1 0,5 0,5
410 1]1 0 1 1 0
5101011 0 0 1 1
6.1 0 [05] 1 0 0,5 1 0,5
7.105( 1|05 05 1 1 0,5
8105 0 |05 0 0,5 0,5 0,5
9.105|05|05| 05 0,5 1 1
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Prvni axiomatizace FLukasiewiczovy trojhodnotové logiky byla piedstavena M.
Wajbergem v roce 1931. Dalsi dulezité prace se objevily v padesatych letech, napiiklad
prace A. Roseho, J. B. Rossera nebo A. R. Turquetta, které se pozd€ji na nékolik let
staly zakladnim zdrojem informaci 0 mnohohodnotové logice. C. C. Chang publikoval
dvé seminarni prace, ve kterych prokazal uplnost Lukasiewiczovych axiomu
a demonstroval, ze dulezité teoretické vysledky Ize =ziskat pomoci hlubokého
algebraického studia struktury pravdivostnich hodnot. Chang mimo jiné piedstavil

koncept MV-algebry. Od té doby se prace zrychlila. (11, str. 299-300)

Prvnim clovékem, ktery se zacal zabyvat jinym nez pravdépodobnostnim pohledem na
neurcitost po filozofické strance, byl americky filozof Max Black, narozen stejné jako
Lotfi Zadeh v Azerbajdzanském mésté Baku. V roce 1937 byl Blackovi publikovan
¢lanek Vagues: An exercise in logical analysis (Cesky Vagnost: Cviceni v logické
analyze), ve kterém Black zavedl pojem vagnost. Clanek v té dob& nemél velky ohlas.
Kdyz byl tento ¢lanek o dvacet pét let pozdéji znovuotistén U pfilezitosti vyro¢i prvniho

¢lanku 0 fuzzy mnozinach, malokdo poznal jak stary text to ve skutecnosti je. (6, str. 4)

Za zakladatele fuzzy mnozin je povazovan Lotfi Askar Zadeh, ktery v roce 1965
publikoval Sestnactistrankovy c¢lanek Fuzzy sets, kde byl poprvé pouzit termin fuzzy
mnozina. Jak uz bylo feeno vyse, jeho myslenka spocivala Vv mnozindch s neostrou
hranici — fuzzy mnozinach. Kazd4 klasickd mnozina miize byt jednoznané popsana
pomoci funkce, fuzzy mnozina je ur¢itym zobecnénim klasické mnoZiny, kterou lze
popsat pomoci funkce na intervalu. Interval byl ptivodné navrhnut v rozmezi [0, 1].

Zadeh definoval fuzzy mnoZiny néasledovné:

., A fuzzy set is a class of objects with a continuum of grades of membership. Such a set
is characterized by a membership (characteristic) function which assigns to each object
a grade of membership ranging between zero and one. The notions of inclusion, union,
intersection, complement, relation, convexity, etc., are extended to such sets, and
various properties of these notions in the context of fuzzy sets are established. In
particular, a separation theorem for convex fuzzy sets is proved without requiring that
the fuzzy sets be disjoint. “ (12, str. 338)
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Voln¢ ptelozeno: ,, Fuzzy mnozina je soubor prvkii s kontinuem stupnii ¢lenstvi. Takova
mnozina je charakteristicka clenskou funkci, ktera prirazuje kazdému prvku stupen
Clenstvi v rozsahu nula az jedna. Operace jako inkluze, sjednoceni, prinik, komplement,
relace, konvexnost, atd. jsou rozsireny ina tyto mnoziny. Oddélenim teorému pro

¢

konvexni fuzzy mnoziny je prokdzano bez nutnosti disjunktnich fuzzy mnozin.

Déle v tvodu ¢lanku Zadeh zminuje: ,, Soubor vsech redlnych cisel vétsich nez jedna,
soubor krasnych Zen nebo soubor vysokych lidi netvori mnozinu v obvyklém
matematickém smyslu. Presto presné takto definované soubory hraji duleZitou roli
V lidskem mysleni, zvlaste v oblastech rozpozndavani vzori, predavani informaci

a abstrakce.

V roce 1967 navrhl Joseph Amadee Goguen, Zadehtiv student, zobecnéni fuzzy mnozin
do L svazu ve stati nazvané L-fuzzy sets. Propojeni s vicehodnotovou logikou bylo
poprvé demonstrovano také Goguenem v piispévku The logic of inexact concepts, ktery
byl inspiraci k dalSimu rozvoji fuzzy logiky v uz§im slova smyslu. Vicehodnotova
logika a fuzzy logika se zacaly vyvijet paralelné a vzajemné se ovliviiovaly. (11, str.

300)

Do poloviny sedmdesatych let nebylo publikovano mnoho praci, ale ty co byly, se staly
A. Zadeha (napiiklad Outline of a new approach to the analysis of complex systems and
decision processes), E. H. Mamdaniho a S. Assiliana, kde se poprvé objevil koncept
fuzzy kontroly. Zminéni autofi iniciovali rychly rozvoj fuzzy logiky apozdé&ji na

konci osmdesatych let odstartovali fenomén nazyvany ,,fuzzy boom®. (11, str. 300)

Dalsi smér, ktery je nékdy zacleniovan do fuzzy logiky je teorie pravdépodobnosti taktéz
zapocatd Zadehem, kterd se stala zakladem moznostni logiky. Hlavnimi ptispévateli do
této logiky byli Didier Dubois aHenri Prade, spole¢né publikovali monografii
Possibility Theory: An Approach to Computerized Processing of Uncertainty.

Moznostni logika se zabyva spise nejistotou nez vagnosti. (11, str. 300)
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Konec sedmdesatych let a osmdesata 1éta dvacatého stoleti 1ze charakterizovat jako
algebraicky rozvoj rtznych aspekti fuzzy logiky. V této dobé se objevily pokusy
o0 formulaci principi rezoluce, byly studovany mozZnosti rozsifeni fuzzy logiky
a zobecnéni logiky klasické, napiiklad jazykova logika, kterd se zabyva nepiesné
vyjadfenymi pravdivostnimi hodnotami nebo rtizné modely pfiblizného usuzovani ¢i

linearni logika. (11, str. 300)

Prilom ve fuzzy logice v uzkém slova smyslu nastal diky Janu Pavelkovi, ktery se
zabyval vyrokovou fuzzy logikou. Jeho prace obsahuje definici vyrokovou fuzzy
logikou ohodnocenou syntaxi asémantiku a obsahuje také dukaz o kompletnosti
teorému a metateorém, ktery tikd, ze fuzzy logika se spojkou implikace a S mnozinou
pravdivosti z intervalu [0,1] mlze byt syntakticko-sémanticky kompletni pouze tehdy,
jestlize je odpovidajici operace implikace spojita. Pavelkovy ptinosy nebyly ve své
dobé, podobné jako Blackovy prace, prakticky viilbec zaznamenany. Koncem
osmdesatych let dvacatého stoleti byl tento obor fuzzy logiky rozSifen profesorem
Vilémem Novékem, ktery zobecnil Godeliv teorém kompletnosti. V roce 1986
publikoval V. Novak knihu Fuzzy mnoziny a jejich aplikace, ve které sjednocuje pohled

na fuzzy logiku na zakladé vySe uvedenych zavérech. (11, str. 300-301)

Od poloviny osmdesatych let dvacatého stoleti se rychle zvysSuje zajem 0 fuzzy logiku.
Na tomto rlstu se podilelo hlavné Japonsko svymi praktickymi a neustdle zminovanymi
aplikacemi fuzzy logiky do koncovych zatizeni, jako jsou naptiklad fotoaparaty, pracky
nebo fizeni vlakd v metru. Doposud bylo o fuzzy logice publikovano nékolik desitek

knih a jejich pocet dale narusta. (11, str. 301)

Posledni roky mtizeme charakterizovat jako silnou snahu o vytvofeni striktné formalni
fuzzy logiky zaloZené na algebraickych vysledcich, zejména na MV-algebfe. Na této
praci se podili zejména italska $kola vedena Antoniem di Nolim, Danielem Mundicem
a Robertem Cignolim a skola $panélska, kam nalezi zejména Francesc Esteva a Lluis
Godo. Kromé¢ algebraického vyzkumu probiha soubézné stejné hluboky vyzkum v teorii
T-norem. V této oblasti se angazuji napiiklad Erich Peter Klement, Radko Mesiar,
Endre Pap, Janos Fodor, Bernard De Baets. (11, str. 301)
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Vyznamnou roli pfi striktni formalizaci fuzzy logiky sehral Cesky profesor Petr Héjek,
ktery v monografii Metamathematics of Fuzzy Logic zroku 1998 shrnul mnoho
dilezitych zavért a shrnul sviij pohled na tuto problematiku. Mnoho z jeho metateorii je
zalozeno na vysoce abstraktnich, ale vyznamnych vysledcich Ulricha Hohleho a na jiz
zminénych vysledcich zoblasti T-norem. Hohleho prace je zaméfena jak na
algebraickou cast, tak na teoretickou cast. Pozd¢jsi prace jsou soucasti SirSiho

programu, ktery je zaméfen na formalni rozvoj teorie fuzzy mnozin. (11, str. 301)
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4  Analyza problému a souc¢asné situace

4.1 Predstaveni spole¢nosti

,OHL 78, a.s. je dynamickd multioborovd stavebni firma s vice nez Sedesdtiletou
tradici, kterd patii k nejvétsim a nejvyznamnéjsim stavebnim spolecnostem v Ceské
republice. Spolecnost zabezpecuje rekonstrukce, modernizace a realizace staveb v CR
| zahranici, zaméruje se na komplexni realizaci nejriznéjsich stavebnich dél, jejich

modernizaci, rekonstrukci a udrzbu dle potreb a prani zakaznikit. ** (13)

Obriazek 34 — Logotyp OHL ZS, a.s.

Obchodni firma: OHL 78, a.s.

Sidlo: Buresova 938/17, Veveri, 602 00 Brno

ICO: 46342796

Datum zaloZeni: 31.3.1992

Pravni predchiidce: Zeleznicni stavitelstvi Brno, statni podnik

Predmét podnikani: Hlavni ¢innosti spolecnosti jsou komplexni dodavky stavebnich
praci v oboru draznich staveb, silni¢nich a inZzenyrskych staveb,
pozemnich staveb a sanaci. (14, str. 4-6)

Zikladni kapital: 486 463 000 K¢

Predstavenstvo: Ing. Michal Stefl (piedseda)
Manuel Viciana Pedrosa (1. mistopiedseda)
Paolo Bee, MBA (2. mistopiedseda)
Véclav Barton¢k (Clen)
Carmen Escribano Guzman (¢len)

Javier Luis Rodriguez del Val (¢len)
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Ing. Tomas Nossek (¢len)

Dozor¢i rada: Francisco Marin Andrés (piedseda)
Jiti Cenek (Clen)
Ing. Vojtéch Knop-Kostka (¢len)
Ing. Jaroslav Sandr (&len)
Ignacio Martinez Esteban (¢len)

Arturo Agullé Jaramillo (¢len) (15)

o Javier Luis Rodriguez del Val

Manuel Viciana Pedrosa o

g. FrantiSek Fotmanek
L Ing. Tomas DoleZal

Ing. Pavel Srom I +- |

i O

Ing. Jaroslav Tesar

Ing. Vojtéch Knop Kastka SANRE, spol. s .0,

’ J Ighacio\Martinez g§steban o
+ E ; [ /4 o Ing. Ladislav Patlich
AUTOCENTRUM TAPS, §.. 1y f o

75 REAL, a.s. RN JUDr. Pavel Novak

o Ing.

Prof. Ing. Petr Moos CSc.
Carmen Escribano Guzman

. //jm‘mir Pospisil
Ing. Tomas Nosek o

Francisco Marin Andrés

. Jaroslav Sandr

~Ing. Frantigek Ledabyl

AZ SERVIS, a.s.
o\

ing. Petr Hubacz 0\
JUDr. Pavel Novak H

Obalovna Boskovice, s.r.o.

Ing. Zdenék Jefabek
VTP

rno, a.s. =y o :
Ing. Michal Stefl

o AZ SERVIS STK, s.1.0. o
nt, a.s

Jifi Cenek 2 .
Arturo Agulle Jaramillo

o o Ing. Hana Cernochova

Ing. Michal Stefhg jan Komarek

o Ing. Josef Martinovsky

Paolo Bee

Ing. Petr Slacala

Obrazek 35 — Vizualizace vazeb v obchodnim rejstfiku
zdroj: 16

Spole¢nost pasobi v nasledujicich oborech:

e pozemni stavitelstvi,

e vodohospodarské stavby,
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e podzemni stavitelstvi,

e silni¢ni stavitelstvi,

e ZelezniCni stavitelstvi,

e inzenyrské stavby a sanace,
e technologie a zafizeni,

e mechanizace a doprava,

e distribuce a obchod s elektiinou.

Valna hromada

l

Dozorci rada

l

Predstavenstvo

l

Usek GR

Usek Finance a Usek obchod a
ekonomika technika

Zavod s -

: Zavod Oblastni o 5 .

Mechanizace a L A Zavod Zeleznice

e feditelstvi (Zéna)
produkéni centra

| |
Teritorium Ceska PEHERI
I Slovensko +
P Madarsko
| |
Teritorium Balkan Teritorium Rusko
| 1
Teritorium Kavkaz Teritorium Polsko

Obrazek 36 — Organizacni struktura spolec¢nosti
zdroj: 14, upraveno

Spole¢nost OHL ZS, as. ziskala své certifikaty od firem STAVCERT Praha,

CERTICOM, EZU, CQS a IQNET Praha Vv téchto oblastech:
e CSNENISO 9001 : 2009 — Systém managementu kvality,
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e CSNEN ISO 14 001: 2005 — Systém environmentalniho managementu,

e (SN OHSAS 18001: 2008 — Systém managementu bezpe¢nosti prace a ochrany
zdravi pfi praci,

e Program EMAS IIlI,

e Systém certifikovanych stavebnich dodavatelt,

e Ethnic friendly zaméstnavatel,

e Program bezpe¢ny podnik. (17)

Spoleénost OHL 78, a.s. je pfimym nastupcem statniho podniku Zelezniéni stavitelstvi
Brno, ktery vznikl vroce 1952. Jeho tkolem bylo zajistovat stavebni prace pro
Ceskoslovenské statni drahy, konkrétné vystavbu, rekonstrukce a opravy Zelezni¢nich
trati a budov. V roce 1971 byl podnik zaélenén do vyrobné-hospodaiské jednotky

,.Zelezni¢né stavebnictvo® se sidlem v Bratislaveé.

V poloviné roku 1991 byla tato jednotka zrusena a po deviti mésicich samostatného
fungovani byl statni podnik Zelezni¢ni stavitelstvi Brno 1.dubna 1992 pifeménén
na akciovou spole¢nost. Majoritnim vlastnikem je Spanélskd stavebni skupina OHL,
ktera vlastni 97,71 % akcii OHL ZS, a.s., pfevazné prostiednictvim stavebni spole&nosti

ZPSV a.s. (18)

4.2 Priubéh vybérového rizeni

Pribéh vybérového fizeni, stejné jako vybér konecného dodavatele, se fidi internimi
smérnicemi firmy. Zjednodusené lze cely proces popsat nasledovné:

1. Po vyhrané zakdzce jsou osloveni potencidlni dodavatelé, jsou jim poslany
technické specifikace zakazky aje od nich vyzddana technicko-ekonomicka
nabidka. Dle smérnic musi byt osloveny minimaln¢ tii firmy, bézné€ jich byva
osloveno alespon pét.

2. Po obdrzeni technicko-ekonomickych nabidek jsou jednotlivé nabidky
vyhodnoceny. Jestlize jsou splnény technické specifikace, jsou nabidky
vyhodnoceny dle ceny, zaru¢ni doby, referenci, terminu dodéni, splatnosti
a dalsich kritérii.

3. Vystupem hodnoceni je Protokol ovybsru dodavatele®, ve kterém jsou
jednotlivé nabidky sumarizovany a vybérovou komisi je doporucena konkrétni

3 viz P¥iloha A — Protokol 0 vybé&ru dodavatele
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kritériem.

4. Protokol podepsany vybérovou komisi podepisuje feditel a davd pokyn
k objednani.

5. Je vytvofena a uzaviena kupni smlouva s dodavatelem.

4.3 ReSena vybérova fizeni

Hodnoceni dodavateli pomoci fuzzy logiky probéhne na tfech jiz realizovanych
vybérovych fizenich, ktera se konala v roce 2011. VSechna tato vybérova fizeni se
tykaji stejné akce — rekonstrukce Fakultni nemocnice Ostrava-Poruba, zadavatelem je

stejny investor. Vzdy se jedna 0 dodavku urcitého typu zbozi.

Prvni vybérové fizeni se tyka dodavky ndhradnich zdrojii energie — dieselagregata,
druhé vybérové fizeni rozvadécl vysokého napéti a posledni vybérové fizeni je

0 vybéru dodavatele transformatord.

4.3.1 Dodavatelé nahradnich zdroju elektrické energie

Predmétem vybérového fizeni je vybér dodavatele ndhradnich zdroju elektrické energie.
Jsou pozadovany dva kusy 220 kVA dieselagregati, které budou umistény ve strojovné
energobloku 5 adva kusy 550 kVA dieselagregati umisténé ve strojovné
energobloku 2. Planované vypadky aprovozni zkousky zdroje budou feSeny
bezvypadkovym zplisobem — dlouhodobou zpétnou synchronizaci se siti s moznosti

vykryvani % hodinového maxima.

Cast specifikace
Technickd data zaiizeni 500 k\VA — 2 ks do EGB2

e Typ 500 kVA

e Provedeni Eurosilent

e Ridici panel Paralelni chod ze siti (fazovani)
e Jisti¢ alternatoru 800 A (3 Poles)

e Napeti 400-230 V @ 50 Hz (T51A2)

e Vykon Stand By [kVA/ kW] 500/ 400
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e Vykon Prime Power [kVA / kW] 455 / 364

e Spotieba paliva @ 100 % zatizeni (L/h) 93,26

e Spotieba paliva @ 75 % zatizeni (L/h) 69,24

e Rozméry [mm] (dx §x V) 5030 x 1560 x 2440
e Hmotnost [kg] (Cista / v¢. néplni) 4740 /5280

Vybérového fizeni na vyb&r dodavatele nahradnich zdroji elektrické energie se
zucastnilo sedm firem, ale specifikace i po druhém dodatku poptavky splnilo pouze pét
z nich. Technicko-ekonomické nabidky firem, které splnily zadané specifikace, jsou pro
strunost a piehlednost shrnuty vtabulce 6, jména konkrétnich firem jsou

anonymizovana.

Obrazek 37 — Ilustra¢ni obrazek nahradniho zdroje
zdroj: 19

Rozsah cen se pohybuje od pfiblizné 5 milioni K¢ po 6,8 milionii K¢, splatnost faktury
je nejcastéji 90 dnti, vyjimecné 120 dnl. Maximalni zaruéni lhita je 63 mésict od data
dodani (60 mésicti od data uvedeni do provozu) nebo standardnich 24 mésicti. Vyssi

zaru¢ni lhita je v pfipad€ téchto dodavatelli podminéna uzavienim servisni smlouvy.
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Reference jsou kladné u ¢tyt dodavateli, u posledniho dodavatele nejsou reference

znamy nebo jsou negativni. Dodaci lhiita se pohybuje od 9 do 21 tydnd, v zavislosti na

tom, zda je nahradni zdroj jiz vyroben a kde se nachazi.

Tabulka 6 — Nabidky dodavateli nahradnich zdroju

Dod. 1 Dod. 2 Dod. 3 Dod. 4 Dod. 5
Cena [K¢ bez DPH] 6334 390 | 5250000 | 6 794000 | 5020000 |5 765100
Splatnost faktury [den] 90 90 120 90 120
Zarucni lhita [mésic] 24 63 63 24 63
Reference ne ano ano ano ano
Dodaci lhuta [tyden] 12 16 21 9 10

4.3.2 Dodavatelé rozvadécu vysokého napéti

Vybérové fizeni se tykd dodavky modularnich rozvadécu (2 ks pole méteni, 8 ks pole

kabelového vyvodu s vypina¢em, 2 ks pole kabelového vyvodu s vypina¢em vcetné

MTN, 2 ks pole vyvodu na transformator, 2 ks pole kabelového vyvodu S odpinacem)

umisténé v energobloku 8 a dodavky kompaktnich rozvadéca (10 ks rozvadéc 3x pole

kabelového vyvodu s odpinacem, 6 ks dvé pole kabelového vyvodu s odpinacem

a jedno pole vyvodu na transformator, 4 ks dvé pole kabelového vyvodu s odpinacem

a dva vyvody na transformatory) umisténych v energoblocich 1,2, 5,6 a 7.

Cast specifikace

Modularni rozvadécée umisténé v EGBS8

Zakladni parametry modularnich rozvadéch:

Jmenovité napé&ti

Jmen. proud kabelové odbocky
Jmen. proud vyvodu pro trafa
Jmen. kratkodoby zkrat. proud
Teplota okoli

Kratkodobé¢ vydrzné stiidavé napéti

Vydrzné napéti pfi atm. impulsu
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Vybérového fizeni na vybér dodavatele nihradnich zdroji elektrické energie se
zOCastnilo pét firem, ale specifikace byly schopny splnit pouze ctyfi firmy. Nabidky

jednotlivych dodavateli rozvadéct jsou z hlediska posuzovanych kritérii shrnuta

v tabulce 7.

|
'8 _— _'J_’ i3 A 0

Obrazek 38 — Ilustraéni obrazek VN rozvadéce
zdroj: 20

v

8,3 milioni K¢, nejvyssi za 14,5 miliond K¢. Splatnost faktur je u vSech dodavatelt
stejnd, je v délce 90 dnl. Maximalné mozna zarucni lhita je shodna (63 mésict od

dodani, 60 mésici od uvedeni do provozu), vyjimku tvoii pouze jeden dodavatel
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s 24 mésici. Reference jsou kladné uvSech dodavatelti, maximalni dodaci lhita je

Vv intervalu 9 az 14 tydni.

Tabulka 7 — Nabidky dodavateli rozvadéci

Dod. | Dod. 11 Dod. 111 Dod. IV
Cena [K¢ bez DPH] 8390000 | 14513 600 | 8338 000 | 9800 000
Splatnost faktury [den] 90 90 90 90
Zarucni lhita [mésic] 63 24 63 63
Reference ano ano ano ano
Dodaci lhita [tyden] 10 14 9 10

4.3.3 Dodavatelé transformatori

V poptavkové specifikaci jsou popsany parametry nizkoztratovych a nizkohluénych
olejovych hermetizovanych transformatora 22/0,4 kV, kterych je pozadovano 10 kust
pro energobloky 1, 2, 5 a6 aparametry nizkoztratového a nizkohlu¢né¢ho suchého
transformatoru s epoxidovou izolaci 22/0,4 kV, v blokovém provedeni pro energoblok 7
a dale tlumice vibraci EK290. Dodavatel (resp. transformatory) musi spliitovat CSN EN

60076 a souvisejici normy.

Cast specifikace
Transformator suchy 22/0,4 kV — 1 ks (EGB7)

Nizkoztratovy a nizkohlu¢ny suchy transformator s epoxidovou izolaci, vV blokovém

provedeni:
e Jmenovity vykon 1000 kVA
e Jmenovity prevod 22000/400 V
e Jmenovity kmitocet 50 Hz
e Spojeni Dyn 1
e Napéti nakratko 6%
e Ztraty naprazdno 900 W
e Ztraty nakratko pfi 75°C 6400 W
e Akusticky tlak Lp(A) Im <50 dB
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e Vinuti meéd’
e Kiryti trafa ve skiini P23
e Vyvod NN/VN nahote bokem Vv krat$i ¢asti/ dole bokem Vv delsi ¢asti

Vybérového fizeni na vybér dodavatele transformatori se zucastnilo pét firem, ale

specifikace splnily pouze ¢tyfi firmy, jejich nabidky jsou uvedeny Vv tabulce 8.

>

(5 )

Obrazek 39 — Ilustraéni obrazek suchého transformatoru
zdroj: 21

Nabidkové ceny za transformatory jsou od 4,3 milioni K¢ do pfiblizné 5 miliond K¢.
Splatnost faktur je az na jednu vyjimku (90 dnit) v délce 120 dnti, zarucni lhita je

shodna u vSech dodavatelt, ato v délce 63 mesici od dodani nebo 60 meésict od
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uvedeni transformatortt do provozu. Reference jsou negativni nebo neurCené pouze
U jednoho dodavatele. Minimalni dodaci lhtita je 10 tydnl, nejcastéjsi 12 tydna

a maximalni 20 tydni. Tento extrém je dan skutecnosti, Ze transformatory nebyly

Vv lokélnim skladu prodejce.

Tabulka 8 — Nabidky dodavateli transformatori

Dod. A Dod. B Dod. C Dod. D
Cena [K¢ bez DPH] 4 309 500 4433 000 4 947 852 4 915 000
Splatnost faktury [den] 120 120 90 120
Zarucni lhiita [mésic] 63 63 63 63
Reference ano ano ano ne
Dodaci lhita [tyden] 20 12 12 10
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5 Vlastni navrhy reSeni, prinos navrhu reSeni

Pro potieby spoleénosti OHL ZS, a.s. byl navrhnut fuzzy model pro hodnoceni
dodavateld. Model je zpracovan jak v programu Microsoft Excel, tak v programu
MathWorks MATLAB ve Fuzzy Logic Toolboxu. Navrhnuté systémy jsou co nejvice
univerzalni, lze je ihned aplikovat na vybérové fizeni bez nutnosti upravovat rizné
parametry. Fuzzy modely jsou primarn¢ navrhnuty pro hodnoceni dodavatelti zbozi, ale

Ize je aplikovat i na hodnoceni dodavatelt sluzeb.

5.1 Vyvoj modeli
Prvotni navrh kritérii, podle kterych se budou hodnotit dodavatelé, pocital s Sestnacti
kritérii. Konkrétné Slo 0 tato kritéria:
e cena, slevy, doprava v cen¢, ména, smluvni pokuty, splatnost faktury;
o reference, kvalita, certifikdty (normy, BOZP, ...), zaru¢ni lhita, servisni
podminky, reklamace;

e dodaci lhuta, délka realizace, zptisob dopravy, dopliky.

Nebylo jesté zcela jasné, jakou vahu budou mit jednotliva kritéria a jak budou rozdéleny
do tematickych skupin. Vyse uvedené rozdéleni podle odrazek odpovidalo rozd€leni na
ekonomickd kritéria, kvalitativni kritéria a technickd kritéria, u kterych se ziistalo

i Vv koneéném navrhu.

Tabulka 9 — Prvotni navrh Kritérii rozdéleny do tfi skupin véetné vah

Ekonomicka k. | Kvalitativni k. | Technicka k.
Vaha 80 10 10

Dals$i mozZnosti bylo rozdéleni na hlavni a pomocna kritéria. Do skupiny hlavnich
kritérii patiila cena, reference a dodaci lhuta, zbytek byl slouc¢en ve skupiné pomocnych
kritérii. Tato moznost se ukdzala jako slepou cestou, protoze po rozdéleni 100 bodii na
obé skupiny zbyvalo pomocnym kritériim 10 bodd, a pfitom v této skupiné bylo 13

kritérii.
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Tabulka 10 — Prvotni navrh kritérii rozdéleny do dvou skupin véetné vah

Hlavni kritéria
Pomocna k.

Cena | Reference | Dodaci lhita
Vaha| 60 20 10 10

Ve druhém névrhu modelu byl sniZen pocet kritérii z ptivodnich Sestnacti na jedenact.
Z ekonomickych kritérii byly odebrany slevy, =z kvalitativnich kritérii kvalita
a reklamace a z technickych kritérii zpisob dopravy a dopliiky. Slevy Ize agregovat do
celkové ceny, kvalita splnéna byt musi, coz byva oSetieno ve smlouvé a navic lze toto
kritérium zaclenit do referenci. U reklamaci je situace podobnad, 1ze ji zahrnout ¢aste¢né
do referenci a ¢aste¢né do zarucni lhiity. Zptisob dopravy neni pro firmu podstatny udaj,
proto byl vyfazen. Ani dopliikky nejsou podstatné, protoze pozadovany produkt je presné

specifikovan v poptavce.

Tabulka 11 - Distribuce vah u druhého modelu

Ekonomicka kritéria Kvalitativni kritéria Technicka kritéria
Doprava Smluvni Splatnost Zaruéni A Servisni Dodaci Délka
Caie Vv cené W B pokuty faktury lhiita Reifenes || Carifiiiy p inky lhiita realizace
[ vana | 6 1 2 4 4 5 5 3 5 5 1

Ve druhém modelu byly navrhnuty dva az tfi stavy pro kazdé kritérium s vyjimkou
ceny, u kterého je pet moznosti z diivodu vysoké diilezitosti kritéria. Pribéh ¢lenskych
funkci je ve vSech piipadech linearni, maximum je ohodnoceno 100 % (prvni fadek
v tabulce) a minimum 0 % (2., 3. nebo 5. fadek v zavislosti na po¢tu moznosti U daného

kritéria). V absolutnim vyjadfeni je maximalni hodnota daného kritéria uvedena vyse

v tabulce.
Tabulka 12 — Zakladni stavova matice druhého modelu
I 1. 1l V. V. VI VIL VIIIL. IX. X. XI.
Ekonomicka kritéria Kvalitativni kritéria Technicka kritéria
Doprava Smluvni Splatnost Zaruéni o Servisni Dodaci Délka
et Vv cené WG pokuty faktury lhiita IReffnEes | ey podminky lhiita realizace
1. | velminizka | Ano CZK | vysoké dlouha dlouha ano ano dobré kratka kratka
2. | nizka Ne EUR | stfedné vys. stiedné dl. stiedné dl. ne ne standardni stfedné dI. stfedné dI.
3. | stiedné vys. nizké kratka kratka $patné dlouha dlouha
4. | vysoka
5. | velmi vys.
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V predfindlnim modelu byl pocet kritérii redukovan na pét nejdulezitéjsich,
univerzalnich, rozdélenych do tii skupin:

e ckonomicka kritéria: cena, splatnost faktury;

o kvalitativni kritéria: zaruCni lhita, reference;

e technicka kritéria:. dodaci lhuta.

Pocet stavli (moZnosti) se zménil pouze U kritéria cena, moznosti zde byly sniZeny na
tii. Divodem pro snizeni byly hlavné studie uvedené v kapitole 3.1.5., zejména studie

The Magical Number Three, Plus or Minus Zero.

Tabulka 13 - Distribuce vah v pfedfinalnim modelu

Ekonomicka k. Kvalitativni k. Technicka k.

Cena | Splatnost faktury | Zarucni lhiita | Reference| Dodaci lhiuta
Vaha| 68 8 13 5 6

Kritérium doprava v cené bylo zahrnuto do kritéria cena, protoze doprava byva obvykle
zahrnuta v cen€. Pokud zahrnuta neni, neni problém cenu pfepocitat. Ména je na tom
podobné, lze ji téz sloucit do jednoho kritéria. Pivodné byla ména samostatna, protoze
firma OHL ZS, a.s. je velkou mezinarodni spoleénosti, kterd fadu zakazek realizuje
vV méné jiné, nez jsou Koruny ceské, proto kurzovni rozdily mohou ovlivnit vyslednou
cenu. Ve smlouvach, kde je platba prostfednictvim cizi mény, ale byva polozka, ze pfi
ur¢ité vysi zmény kurzu mén mize jedna ze stran odstoupit od smlouvy. Proto je toto

kritérium nadbytecné.

Smluvni pokuty také nejsou piili§ dilezitym kritériem, jejich vySe byva u jednotlivych
nabidek shodna. Nutnost vlastnit urCity certifikat je specifikovéna jiz v poptavce, proto
neni nutné samostatné kritérium. Kritérium servisni podminky je vhodné pouze pro
nekteré typy dodavek, neni univerzalni, a proto bylo vyfazeno. Délka realizace mize
byt do ur¢it¢é miry (resp. Uriznych typt dodavek, zejména zbozi vs. sluzba)
zaménovana s dodaci lhiitou a zaroven byva délka realizace mnohem kratsi nez dodaci

lhtita, stava se proto toto kritérium nepodstatnym.
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Ve finadlnim modelu doslo pouze k jedné zméné oproti pfedchozimu névrhu — u kritéria
cena doslo k navySeni poc¢tu moZnosti ze tii na pét. V praxi se ukazalo, ze tfi moZnosti

U ceny, kterda ma nejvyssi védhu (68 %), jsou nedostatecné. Podrobnéjsi informace

0 kritériich a zejména jejich vahach jsou uvedeny v dalsi subkapitole.

5.2 Excel

Vyhodnoceni jednotlivych nabidek v programu Microsoft Excel probé&hlo v nékolika
postupnych krocich. Jako prvni se sestavila zdkladni stavova matice, kterd predstavuje

moznosti, kterych mize dané kritérium nabyvat. Tyto stavy jsou zde slovné vyjadieny.

vvvvvv

maji tii stavy.

Tabulka 14 — Zakladni stavova matice

l. I. 1. V. V.
Ekonomicka Kritéria Kvalitativni Kkritéria Technicka kritéria
Cena Splatnost faktury | Zaruéni lhita | Reference Dodaci lhuta

1| velmi nizka | dlouha dlouha kladné kratka

2 [nizka sttedné dl. stiedné dlI. zaporné | stfedné dl.

3 [ sttedné vys. |kratka kratka dlouha

4

5| velmi vys.

DalSim krokem bylo sestaveni transformac¢ni matice, kterd pfifazuje slovnim
moznostem ¢iselné hodnoty. Pro jednoduchost byl jako maximalni pocet moznych bodl
zvolen sto, ¢iselné hodnoceni tak zaroven ptedstavuje procentni hodnoceni. Minimalni
mozny pocet bodu je nula, neni proto nutné pii vypoctu provadét normovani. VSechny
moznosti U kritérii maji linearni prubéh, minimum je vzdy nula bodi a maximum se

odviji od vahy daného kritéria.
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Tabulka 15 — Transformaéni matice

l. Il. 1. V. V.
Technicka
Ekonomicka Kritéria Kvalitativni kritéria
Kritéria
Splatnost
Cena Zaruéni lhuta | Reference | Dodaci lhita
faktury
1 68 8 13 5 6
2 51 4 6,5 0 3
3 34 0
4
5

Max

V nasledujicim kroku se musely nabidky jednotlivych dodavateld pfevést do podoby
vstupni stavové matice, aby mohlo dojit k matematickému vyhodnoceni. Vstupni
stavova matice je logickd matice, kde se pfifadi ,,ano®, resp. 1, takové moznosti, ktera
odpovida zdkladni stavové matici. V opaném piipadé je pfifazeno ,ne*, resp. 0.
Vstupni stavové matice jednotlivych dodavateli jsou uvedeny v nasledujicich
podkapitolach. Transformace redlnych nabidek do jednotlivych moznosti podle zakladni

stavové matice byla provedena podle tabulky 16.

Tabulka 16 — Transformace nabidek

Poradi 1 2 3
dlouha | stfedné dlouha kratka
101 a vic 61 az 100 60 a méné
dlouha | stfedné dlouha kratka

Splatnost faktury

Zaruéni lhuta

73 avic 37 az 72 36 a méné
Dodaci Thiit kratka stfedné dlouha dlouha
odactitta g o méne 7 a7 12 13 a vice

Ceny byly ptevedeny podle tabulky 17, jednotlivé intervaly jsou odstupnovany ptiblizné

v
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Tabulka 17 — Transformace cen

Nahradni zdroje
1| velmi nizka 5100 000 a méné
2 | nizka 5100001 az 5 350 000
3| stfedn¢ vysoka |5 350 001 az 5 600 000
4 | vysoka 5600 001 az 5 850 000
5 | velmi vysoka 5850 001 a vice
Rozvadéce vysokého napéti
1| velmi nizka 8 500 000 a mén¢
2 | nizka 8 500 001 az 8 950 000
3 | stitedné vysoka |8 950 001 az 9 400 000
4 | vysoka 9400 001 az 9 850 000
5 | velmi vysoka 9850 001 a vice
Transformatory
1| velmi nizka 4 400 000 a méné
2 | nizka 4 400 001 az 4 600 000
3 | stitedné vysoka |4 600 001 az 4 800 000
4 | vysoka 4 800 001 az 5 000 000
5 | velmi vysoka 5000 001 a vice

Vypocet probihd skaldrnim soucinem vstupni stavové matice a transformacni matice,
vystup neni potfeba normovat, protoze vychazi rovnou v procentech. Slovni komentar
k ¢iselnému vyhodnoceni je uveden v retransformaéni matici. Je zde pét moznosti
odstupiiovanych po dvaceti procentech, nejhor$i je vyhodnoceni ,,velmi Spatna
nabidka®, kterd je do dvaceti procent a nejlepSi moznost je ,,vyborna nabidka®, kterad

za¢ina na osmdesati procentech.
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Tabulka 18 — Retransformaéni matice

Interval [%]
Slovni vyhodnoceni

od do
1| velmi $patna nabidka 0 20
2 | Spatna nabidka 20 40
3| sttedn€ dobra nabidka | 40 60
4| dobra nabidka 60 80
5| vyborna nabidka 80 100

Pro zjednoduseni celého procesu zadavani a vyhodnoceni byla v Excelu navrhnuta
Sablona pro hodnoceni dodavatelt (pfilozeny soubor Sablona pro hodnoceni
dodavatell.x1lsx), ve které se pouze vyplni kritéria celym ¢islem z rozsahu 1 az 5
(v zavislosti na poctu stavl, maximum tedy mize byt i 3 nebo 2), které reprezentuje
slovni hodnoceni daného kritéria, a dojde k automatickému c¢iselnému i slovnimu

vyhodnoceni.

5.2.1 Dodavatelé nahradnich zdroju elektrické energie
Dodavatel 1
Nabidka a jeji slovni vyjadieni:

e (Cena:

Splatnost faktury:

Zarucni lhita:
Reference:

Dodaci lhita:

6 334 390 K¢
90 dnt

24 mésict
zaporné

12 tydnii
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Tabulka 19 — Vstupni stavova matice pro Dodavatele 1

I I I v VvV
Ekonomicka Kkritéria Kvalitativni kritéria Technicka kritéria
Cena | Splatnost faktury | Zaruéni lhiita | Reference Dodaci lhuta
ne ne ne ne ne
ne ano ne ano ano

g A W N

ne

Dodavatel 2

Nabidka a jeji slovni vyjadieni:
5250 000 K¢ nizka

g A W N

Cena:

Splatnost faktury:
Zarucni lhita:
Reference:
Dodaci lhita:

90 dnti

63 mésict
kladné kladné
16 tydnt dlouha

stitedné dlouha

stitedné dlouha

Tabulka 20 — Vstupni stavova matice pro Dodavatele 2

I I I v \Y
Ekonomicka Kritéria Kvalitativni kritéria Technicka kritéria
Cena | Splatnost faktury | Zaruéni lhuta | Reference Dodaci lhuta
ne ne ne ano ne
ano ano ano ne ne
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Dodavatel 3

Nabidka a jeji slovni vyjadient:

o B~ W N

Cena:

Splatnost faktury:
Zarucni lhita:
Reference:
Dodaci lhita:

6 794 000 K¢
120 dnt dlouha

63 mésicu
kladné
21 tydnt dlouha

kladné

velmi vysoka

stitedné dlouha

Tabulka 21 — Vstupni stavova matice pro Dodavatele 3

Il v

\Y

Ekonomicka kritéria

Kvalitativni kritéria

Technicka kritéria

Cena | Splatnost faktury | Zaruéni lhita | Reference Dodaci lhuta
ne ano ne ano ne
ne ne ano ne ne

ne

Dodavatel 4

ne

Nabidka a jeji slovni vyjadieni:

Cena:

Splatnost faktury:
Zarucni lhuta:
Reference:
Dodaci lhita:

5020 000 K¢ velmi nizké
90 dnt sttedné dlouha
24 mésict kratka

kladné kladné

9 tydnii sttedn¢ dlouha
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Tabulka 22 — Vstupni stavova matice pro Dodavatele 4

I I Il v \Y

Ekonomicka kritéria Kwvalitativni Kkritéria Technicka kritéria

Cena | Splatnost faktury | Zaruéni lhuta | Reference Dodaci lhata

ano ne ne ano ne

ne ano ne ne ano

ne

o A~ W N

Dodavatel 5

Nabidka a jeji slovni vyjadieni:

e Cena: 5765 100 K¢ vysoka
e Splatnost faktury: 120 dnti dlouha
o Zarucni lhuta: 63 mésict sttedn¢ dlouha
e Reference: kladné kladné
e Dodaci lhiita: 10 tydna sttedné dlouha

Tabulka 23 — Vstupni stavova matice pro Dodavatele 5

I I I v \Y

Ekonomicka Kritéria Kwvalitativni kritéria Technicka kritéria

Cena | Splatnost faktury | Zaruéni lhita | Reference Dodaci lhuta

ne ano ne ano ne

ne ne ano ne ano

ne ne

o B~ W N B

Jako nejlepsi byl vyhodnocen Dodavatel 4, ktery ziskal 80 bodu a slovni hodnoceni
,vyborna nabidka“. Zadny jiny dodavatel nedosahl této Girovnd. Ve skuteGnosti byl

i tento dodavatel vybran firmou jako dodavatel nahradnich zdroji elektrické energie.
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Dodavatel 4 predstavil technicko-ekonomickou nabidku s jednoznacné nejnizsi cenou,
konkrétné¢ 5 020 000 K¢. Splatnost faktur je v tomto ptipadé¢ 90 dnd, zaru¢ni lhiita

24 mésicu, kterou lze prodlouzit pii uzavieni servisni smlouvy, dodaci lhtita je nejkratsi,

Tabulka 24 — Vyhodnoceni dodavatelii nahradnich zdroju v Excelu

Dodavatel | Ciselné hodnoceni | Slovni hodnoceni | Poradi
Dodavatel 1 7 velmi $patna nabidka 5.
Dodavatel 2 66,5 dobra nabidka 2.
Dodavatel 3 195 velmi $patna nabidka 4,
Dodavatel 4 80 vyborna nabidka 1.
Dodavatel 5 39,5 Spatna nabidka 3.

je maximalné do 9 tydnli. Reference jsou U tohoto dodavatele kladné.

80

70

60

50

40

30

20

10

Nahradni zdroje

Dodavatel 1 Dodavatel 2

Dodavatel 3 Dodavatel 4 Dodavatel 5

Obrazek 40 — Vyhodnoceni dodavateli nahradnich zdroji v Excelu
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5.2.2 Dodavatelé rozvadéca vysokého napéti

Dodavatel |

Nabidka a jeji slovni vyjadieni:

Cena:

Splatnost faktury:
Zarucni lhuta:
Reference:

Dodaci lhiita:

8 390 000 K¢
90 dnti

63 mésict
kladné

10 tydnt

velmi nizka

sttedné dlouha

sttedné dlouha

kladné

sttedné dlouha

Tabulka 25 — Vstupni stavova matice pro Dodavatele I

I I i v \%
Ekonomicka kritéria Kvalitativni kritéria Technicka kritéria
Cena | Splatnost faktury | Zaruéni lhata |Reference Dodaci lhiata

1| ano ne ne ano ne

2| ne ano ano ne ano

3| ne ne

4( ne

5| ne

Dodavatel 11

Nabidka a jeji slovni vyjadieni:

Cena:

Splatnost faktury:
Zarucni lhuta:
Reference:
Dodaci lhita:

14 513 600 K¢
90 dnti

24 mésict
kladné

14 tydnt

63

velmi vysoka

stfedné dlouha

kratka
kladné
dlouha




o A W N

Tabulka 26 — Vstupni stavova matice pro Dodavatele IT

I I I v \
Ekonomicka Kkritéria Kvalitativni kritéria Technicka kritéria
Cena | Splatnost faktury | Zaru¢ni lhiita | Reference Dodaci lhuta
ne ne ne ano ne
ne ano ne ne ne
ne

Dodavatel 111

Nabidka a jeji slovni vyjadieni:

a A W N -

Cena:

Splatnost faktury:
Zarucni lhita:
Reference:
Dodaci lhita:

8 338 000 K¢
90 dnti

63 mésict
kladné

9 tydnil

velmi nizka

stitedné dlouha

stitedné dlouha

kladné

sttedné dlouha

Tabulka 27 — Vstupni stavova matice pro Dodavatele ITT

I 1 I v \Y/

Ekonomicka kritéria Kvalitativni kritéria Technicka kritéria
Cena | Splatnost faktury | Zaruéni lhuta |Reference Dodaci lhita

ano ne ne ano ne

ne ano ano ne ano

ne ne

ne

ne
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Dodavatel 1V

Nabidka a jeji slovni vyjadient:

Cena:

Splatnost faktury:

Zarucni lhuta:
Reference:
Dodaci lhiita:

9800 000 K¢
90 dnt

63 mésict
kladné

10 tydnt

vysoka
sttedn¢ dlouha
sttedn¢ dlouha
kladné

stifedné dlouha

Tabulka 28 — Vstupni stavova matice pro Dodavatele IV

I I I v \Y
Ekonomicka kritéria Kvalitativni kritéria Technicka kritéria
Cena | Splatnost faktury | Zaruéni lhita |Reference Dodaci lhita

1| ne ne ne ano ne

2| ne ano ano ne ano

3| ne

41 ano

5| ne

Urovné ,,vyborna nabidka“ dosahli hned dva dodavatelé — Dodavatel | a Dodavatel 111.
Oba dosahli shodného pocti bodi (86,5), protoze piedstavili témét shodné technicko-
ekonomické nabidky. Ve skutec¢nosti byl zvolen dodavatel III, ktery nabidl o tyden

krat$i dodaci lhatu a cenu 0 52 000 K¢ nizsi.

Tabulka 29 — Vyhodnoceni dodavateli VN rozvadéca v Excelu

Dodavatel Ciselné hodnoceni Slovni hodnoceni | Poradi
Dodavatel | 86,5 vyborna nabidka 1.
Dodavatel Il 9 velmi §patna nabidka 4.
Dodavatel 111 86,5 vyborna nabidka 1.
Dodavatel 1V 35,5 Spatna nabidka 3.
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Dodavatel III nabidl cenu za rozvadéce 8 338 000 K¢, splatnost faktur do 90 dnd,
zaruéni lhiitu 63 mésicii od data dodani a dodaci lhiitu maximalné 9 tydnii. Reference

ma tento dodavatel kladné.

Rozvadéce VN

90 -

80 -

50 -

40 -

30

Dodavatel | Dodavatel I Dodavatel lll Dodavatel IV

Obrazek 41 — Vyhodnoceni dodavatelit VN rozvadééa v Excelu

5.2.3 Dodavatelé transformatori
Dodavatel A

Nabidka a jeji slovni vyjadieni:

e Cena: 4 309 500 K¢ velmi nizka

e Splatnost faktury: 120 dnu dlouha

e Zarucni lhuta: 63 mésict sttedn¢ dlouha
e Reference: kladné kladné

e Dodaci lhiita: 20 tydna dlouha
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o A~ W N

Tabulka 30 — Vstupni stavova matice pro Dodavatele A

Il v

\Y

Ekonomicka kritéria

Kwvalitativni kritéria

Technicka kritéria

Cena | Splatnost faktury | Zaruéni lhiita | Reference Dodaci lhiata
ano ano ne ano ne
ne ne ano ne ne

ne

Dodavatel B

ne

Nabidka a jeji slovni vyjadieni:

a A~ W N B

Cena:

Splatnost faktury:
Zarucni lhita:
Reference:
Dodaci lhita:

4 433 000 K¢
120 dntl

kladné

63 mésicu

12 tydnti

nizka

dlouha

kladné

stitedné dlouha

sttedné dlouha

Tabulka 31 — Vstupni stavova matice pro Dodavatele B

I 1 Il v \Y/
Ekonomicka kritéria Kvalitativni kritéria Technicka kritéria
Cena | Splatnost faktury | Zaruéni lhuta | Reference Dodaci lhita

ne ano ne ano ne

ano ne ano ne ano

ne ne

ne

ne
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Dodavatel C

Nabidka a jeji slovni vyjadient:

oaa A~ W N

Cena:

4947 852 K¢

Splatnost faktury: 90 dnua

Zarucni [hita: 63 mésicu
Reference: kladné
Dodaci lhita: 12 tydna

vysoka
sttedn¢ dlouha
sttedn¢ dlouha
kladné

stifedné dlouha

Tabulka 32 — Vstupni stavova matice pro Dodavatele C

v \Y

Ekonomicka Kritéria

Kvalitativni kritéria Technicka kritéria

Cena | Splatnost faktury | Zaru¢ni lhuata | Reference Dodaci lhita
ne ne ne ano ne
ne ano ano ne ano

ne

Dodavatel D

Nabidka a jeji slovni vyjadieni:

Cena:

4 915 000 K¢

Splatnost faktury: 120 dnt

Zarucni lhiita: 63 mésict
Reference: zaporné
Dodaci lhita: 10 tydna
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Tabulka 33 — Vstupni stavova matice pro Dodavatele D

| I Il v \Y/
Ekonomicka Kritéria Kvalitativni kritéria Technicka kritéria
Cena | Splatnost faktury | Zaru¢ni lhiata | Reference Dodaci lhita
ne ano ne ne ne
ne ne ano ano ano

o A~ W N

Nejvyssiho poctu bodi dosahl Dodavatel A, konkrétné ziskal 87,5 bodi. Jako jediny
ziskal slovni hodnoceni ,,vyborna nabidka“. Druhy v pofadi — Dodavatel B —také
nedopadl Spatné, dosahl 73,5 bodl a hodnoceni ,,dobra nabidka®, body ztratil hlavné

kvili vyssi cenové nabidce. Ve skutecnosti byl firmou jako dodavatel transformatort

ne ne

zvolen dodavatel 1. v poradi, tedy Dodavatel A.

Tabulka 34 — Vyhodnoceni dodavatelia transformatora v Excelu

Dodavatel | Ciselné hodnoceni | Slovni hodnoceni |Po¥adi
Dodavatel A 87,5 vyborna nabidka 1.
Dodavatel B 73,5 dobra nabidka 2.
Dodavatel C 35,5 $patna nabidka 3.
Dodavatel D 345 $patna nabidka 4,
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Dodavatel A nabidl cenu 4 309 500 K¢ se splatnosti 120 dnti, zaru¢ni dobou 63 mésict

a dodaci lhiitou do 20 tydnt. | u tohoto dodavatele jsou evidovany kladné reference.

Transformatory

90

80 -

50 -

40 -

30 -

Dodavatel A Dodavatel B Dodavatel C Dodavatel D

Obrazek 42 — Vyhodnoceni dodavateli transformatora v Excelu

5.3 MATLAB

Jak jiZ bylo uvedeno, zpracovani v programu MathWorks MATLAB prob&hlo pomoci
Fuzzy Logic Toolboxu. MATLAB je komplexni software pro védeckotechnické
vypocty, které 1ze rozsitit 0 dalsi funkce pomoci tzv. toolboxl. Jednim z nich je prave
Fuzzy Logic Toolbox, ktery ptidava do MATLABu podporu fuzzy logiky.
Nejzajimavéjsi ¢ast tohoto toolboxu je graficky navrh fuzzy systému, ktery predstavim

dale v textu.

Vstupni proménné jsou v tomto systému stejné jako kritéria v Excelu, jde tedy o cenu,
splatnost faktury, zarucni lhitu, reference a dodaci lhitu. Pocet ¢lenskych funkci je
u kazdé proménné stejny, jako je pocet stavii v modelu v Excelu. Jako tvar byly zvoleny

trojuhelnikové funkce. Vystupni proménna je jedna, ma pét ¢lenskych funkci, konkrétné
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byly zvoleny L-funkce, A-funkce aTI-funkce. A-funkce aI'-funkce jsou na krajich

intervalq.

MATLAB

R2011b (7.13.0.564)
32-bit (win32)

August 14, 2011
License Number:

) MathWorks' R201b

Copyright 1584-2011. The MathWorks, Inc. Protectad by U.S. and international
patents. See www.mathworks.com/patents. MATLAB and Simulink are registered
trademarks of The MathWorks, Inc, See wwew.mathworks.com/trademarks for a
list of additional trademarks. Other product or brand names may be trademarks or
registered trademarks of their respactive holders.

Obrazek 43 - MATLAB
Pro spusténi hodnoceni dodavatelli jsou potifeba dva prilozené soubory, které jsou
shodné pro vSechna tii vybérova fizeni:

e Hodnoceni dodavatelu.m

e Hodnoceni dodavatelu.fis

M soubor je v MATLABu spustitelny soubor, ktery uzivatele provede hodnocenim

dodavatelii a FIS soubor obsahuje nastaveni a chovani fuzzy modelu.
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FIS Editor

FIS Editor se objevi hned po spusténi Fuzzy Logic Toolboxu piikazem fuzzy.
V tomto oknu lze pfidavat vstupni proménné, ur€ovat jejich ndzvy a ménit globalni
nastaveni celého systému, napt. typ fuzzy systému, metodu defuzzifikace, implikace

apod.

Navrhnuty fuzzy systém je typu Mamdani, ma pét vstupnich proménnych a jednu
vystupni — Vyhodnoceni. Implikace byla zvolena Mamdaniho, defuzzifikace metodou
COA.

r FI% Editor: Hodnoceni_dodavatelu | = | (=] |&r

File Edit View

Cena

iz ;;E:iizg i; ~{Hodnoceni_dodavately

) _— (mamdani}

Vyhodnoceni
FIS Name: FIS Type: mamdani
Hrdnnrani dndawvataln

And method — - Current Wariable
Or method max - || Mame Cena

— Type input
Implication = -

Range [15]

Aggregation — -
Defuzzification centroid - Help Close
System "Hodnoceni_dodawvatelu™ 5 inputs, 1 output, and 270 rules

Obrazek 44 — FIS Editor
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Membership Function Editor

V Membership Function Editoru Ize podrobné nastavovat proménné a ¢lenské funkce.
Lze volit rozsah proménnych, dale pocet, typ a prubéh ¢lenskych funkci. Membership
Function Editor se spousti zokna FIS Editoru bud’ dvojklikem na libovolnou

proménnou nebo z nabidky Edit = Membership Functions.

Jak je na obrazku 45 vidét, proménna cena ma pét trojuhelnikovych clenskych funket,
které jsou pojmenovany stejné¢ jako v zakladni stavové matici. Rozsah je volen
Vintervalu 1 az 5, coz odpovida poctu moznosti v zakladni stavové matici a lze tedy
zadavat stejné hodnoty jako v modelu vytvoreném v Excelu. Ostatni vstupni hodnoty
jsou vytvoieny obdobng, rozdil je pouze U vystupni proménné Vyhodnoceni, ktera ma

na krajich L-funkci resp. I'-funkci.

Membership Function Editor: Hodnoceni_dedavatelu | = | E] |i3-]

File Edit View

Membership function plotz  Plot points: 181

FIS Variables
VelmiNizka Nizka
B .

@yh odnoceni

platnnsiFaktury

X

Y
R@ K 52 25 s

input variable "Cena”

StredneVysoka Vyzoka Velmidysok

(=]
n
I

Dol b
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Cena Name WVelmiNizka
Type input Type trimf ~
Range g Farams [112)
Dizplay Range [15] Help Close
Ready

Obrazek 45 — Membership Function Editor
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Rule Editor

Rule Editor umoziiuje v grafickém rezimu vytvaret, ménit a mazat inferencni pravidla.

Tento editor se spousti z okna FIS Editoru bud’ dvojklikem na bily ¢tverec se jménem

a typem systému uprostied, nebo z nabidky Edit - Rules.

Model hodnoceni dodavatelit obsahuje 270 pravidel. Tato pravidla nebyla pfidana ru¢né

ptes Rule Editor, ale byla vytvofena s pomoci vah v Excelovém modelu. Pravidla tedy

predstavuji vSechny kombinace moznosti.

u Rule Editor: Hodnoceni_dodavatelu

ESEE™)

File Edit Wiew Options

WA~ 0 LN g L3 [

1. If {Cena iz VelmiNizka) and (SplatnostFaktury iz Diouha) and (ZarucniLhuta iz Dlouha) and (Reference iz | »
. If (Cena iz VelmiNizka) and (SplatnostFaktury i Dlouha) and (ZarucniLhuta is Dlouha) and (Reference is |==)
. If (Cena iz WelmiNizka) and (SplatnostFaktury is Dlouha) and (ZarucniLhuta is Dlouha) and (Reference is |
. If (Cena iz WelmiNizka) and (SplatnostFaktury is Dlouha) and (ZarucniLhuta is Dlouha) and (Reference is .
. If (Cena iz WelmiNizka) and (SplatnostFaktury is Dlouha) and (ZarucniLhuta is Dlouha) and (Reference is .
. If {Cena is VelmiNizka) and (SplatnostFaktury iz Dlouha) and (ZarucniLhuta is Dlcuha) and (Reference is.
. If {Cena is VelmiNizka) and (SplatnostFaktury iz Dlouha) and (ZarucniLhuta is Strednellouha) and (Refen
. If {Cena is VelmiNizka) and (SplatnostFaktury iz Diouha) and (ZarucniLhuta is Strednellouha) and (Refen
. If {Cena is VelmiNizka) and (SplatnostFaktury iz Dlouha) and (ZarucniLhuta is StredneDlouha) and (Refen =

1 | 1

k

If and

StredneVysokl — Kratka
Wyzoka none

-
% Faleni fuenleoa

4k R T

-
Mizka |:| StredneDlouhe

and and

Cena is SplatnostFaktury ZarucniLhuta is Reference is

StredneDlouha
Kratka
none

3 4| K

and TH
DodaciLhuta is b

StredneDlouha Dy
Dlouha Sl
none

4| K

[ | ot " | mot
~ Connection Weight:
() or

|:5!:| and 1

[] not [] not

Delete rule | Add rule | Change rule |

|| not ]

FIS Mame: Hodnoceni_dodavatelu

Help

|__cese |

Obrazek 46 — Rule Editor
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Rule Viewer

Rule Viewer je jeden z kontrolnich nastroji ve Fuzzy Logic Toolboxu. Jsou zde
graficky zobrazena vsechna inferen¢ni pravidla v modelu. Hodnoty jednotlivych
proménnych Ize ménit v fadku Input nebo pifimo posunutim cervenych car u kazdého
kritéria, vysledek se Ciseln¢ zobrazi U vystupni proménné. Vyhodou je, ze 1ze grafickou
cestou vidét, kterd pravidla jsou pouzita pro vyhodnoceni. Rule Viewer se spousti

z okna FIS Editoru, v nabidce je tieba zvolit View = Rules.

’ Rule Viewer: Hodnoceni_dodavatelu | = | = |&r

File Edit Wiew Options

Cena=3 SplatnostFakiury = 2 ZarucniLhuta =2 Reference =1.5  DodaciLhuta =2 “whodnoceni = 50

AT

] N — 1 1 | I
2 = = i |———— I
K e —  —— —— ]
4 = [ ] ———— —]
2 B . e [ [ —]
= ] S — = ] ———— I
¥ e | —— =] e — ]
8 = C— =] ] ] ]
9 [ e e ] = [ —]
10 Ea = e ] ——— [ — ]
= — I [ ] ——— ——]
12 1] 1 |l e P —— C___ [ —] . ]
13 = I — =—— ]
14 . — ] ———— =]
= S — ] = ] I
=) —— I = ——— [ —]
17 = ] ] P—— T
18 = — [ I
19 ——— [ — ]
20 e ] ] = ——]
= ——— [ —]
=
——— | sl

—  —j—

o] =

] =

i e — L]

= ————

o] ————

i [ —

Plot points

22 % %
23 = ]
M ]
L S R I
26 = I
272 =
28 1 I
o s — I
11— — e
nput: | [3.20-9 5,71 101 Move:  |eft | right | down | up |
Opened system Hodnoceni_dodavatelu, 270 rules Help | Cloze |
b "

Obrazek 47 — Rule Viewer
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Surface Viewer

Surface Viewer je druhym kontrolnim nastrojem obsazenym ve Fuzzy Logic Toolboxu.

Zobrazeny povrch ukazuje prubéh dvou vybranych vstupnich proménnych (osy X a'Y)

na jedné vystupni proménné (osa Z), tj. vysledku. V poli Ref. Input Ize volit rizné fezy

pomoci zmén hodnot pravé nezobrazenych promeénnych. Spousténi je také z nabidky

View =2 Surface v okné FIS Editoru.

Surface Viewer: Hodnoceni_dodavatelu | = | = |—Ehl
File Edit Wiew Options
o
o0 S RIS
RS S oo SRS S
RN N
QIARAAAYY
=}
C
£ SPOTSSSo0sse
= PSSO
20 ) 'ﬂ. “
5 145
Cena LarucniLhuta
X (input): Cena ~ ¥ (input): ZarucniLhut.. ~ < (output): Vyhodnoceni
o 15 W ITEE 15 Evaluate
Ref. Input: [MaM 2 NaM 1.5 2] Piot points: 44 Help Cloze
Ready

Obrazek 48 — Surface Viewer

Po spusténi programu Hodnoceni_dodavatelu.m jsou od uZivatele postupné vyzadany

vSechny potiebné informace k ohodnoceni dodavatele. Po zadani argumentd je vypsano

vy , , , R o - C 1 , 4
¢iselné a slovni hodnoceni. Program je oSetfen viici numerickym chybam.

* Viz Piiloha B — Hodnoceni_dodavatelu.m
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5.3.1 Dodavatelé nahradnich zdroji elektrické energie

Dodavatel 1

Nabidka a jeji pfevedeni na vstup MATLABu:

Cena:

Splatnost faktury:
Zarucni lhuta:
Reference:

Dodaci lhita:

Dodavatel 2

Nabidka a jeji pfevedeni na vstup MATLABu:

Cena:

Splatnost faktury:
Zarucni lhuta:
Reference:
Dodaci lhita:

Dodavatel 3

Nabidka a jeji pfevedeni na vstup MATLABu:

Cena:

Splatnost faktury:
Zarucni lhuta:
Reference:
Dodaci lhita:

Dodavatel 4

Nabidka a jeji pfevedeni na vstup MATLABu:

Cena:
Splatnost faktury:
Zarucni lhuta:

Reference:

6 334 390 K¢
90 dnii

24 mésict
zaporné

12 tydnt

5250 000 K¢
90 dnti

63 mésict
kladné

16 tydnt

6 794 000 K¢
120 dnt

63 mésict
kladné

21 tydnt

5020 000 K¢
90 dnu
24 mésicu

kladné
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e Dodaci lhita: 9 tydnt 2

Dodavatel 5

Nabidka a jeji pfevedeni na vstup MATLABu:
e Cena: 5765100 K¢ 4
e Splatnost faktury: 120 dnt 1
e Zarucni [hita: 63 mésict 2
e Reference: kladné 1
e Dodaci lhiita: 10 tydnt 2

Jako nejlepsi byl vyhodnocen Dodavatel 4, ktery ziskal 86,3 bodi. Jako jediny ziskal
slovni hodnoceni ,,vyborna nabidka®“. Jedna nabidka (od Dodavatele 2) byla ,,dobra*,

ostatni ,,Spatné“ nebo ,,velmi Spatné*.

Tabulka 35 — Vyhodnoceni dodavateli nahradnich zdroji v MATLABUuU

Dodavatel | Ciselné hodnoceni Slovni hodnoceni | Poradi
Dodavatel 1 12 velmi $patna nabidka 4.
Dodavatel 2 70 dobra nabidka 2.
Dodavatel 3 12 velmi $patna nabidka 4.
Dodavatel 4 86,3 vyborna nabidka 1.
Dodavatel 5 35 Spatna nabidka 3.

Dodavatel 4 byl i ve skute¢nosti vybran jako dodavatel nahradnich zdroju elektrické

energie — dieselagregati.
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Nahradni zdroje

70 A

60 -

40

30

10 ~

Dodavatel 1 Dodavatel 2 Dodavatel 3 Dodavatel 4 Dodavatel 5

Obrazek 49 — Vyhodnoceni dodavatelit nahradnich zdroji v MATLABuU

5.3.2 Dodavatelé rozvadéciu vysokého napéti
Dodavatel |
Nabidka a jeji pfevedeni na vstup MATLABu:

e Cena: 8 390 000 K¢ 1
e Splatnost faktury: 90 dnu 2
o Zarucni lhita: 63 mésica 2
e Reference: kladné 1
e Dodaci lhiita: 10 tydna 2
Dodavatel 11
Nabidka a jeji pfevedeni na vstup MATLABu:
e Cena: 14 513 600 K¢ 5
e Splatnost faktury: 90 dnu 2
o Zarucni lhita: 24 mésica 3
e Reference: kladné 1
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Dodaci lhita:

Dodavatel 111

Nabidka a jeji pfevedeni na vstup MATLABu:

Cena:

Splatnost faktury:
Zarucni lhuta:
Reference:
Dodaci lhita:

Dodavatel 1V

Nabidka a jeji pfevedeni na vstup MATLABu:

Cena:

Splatnost faktury:
Zarucni lhuta:
Reference:
Dodaci lhita:

14 tydnd

8 338 000 K¢
90 dnti

63 mésict
kladné

9 tydnti

9 800 000 K¢
90 dnii

63 mésict
kladné

10 tydnt

N PN DN

N PN NS

Nejvyssiho hodnoceni dosahli dva dodavatelé — Dodavatel | a Dodavatel III. Ziskali

slovni hodnoceni ,,vyborna nabidka“. Oba dodavatel¢ m¢li shodné vstupni proménné,

proto dosahli stejného vysledku. Nabidky ostatnich dodavatelii byly klasifikovany jako

»Spatné® nebo ,,velmi Spatné*.

Ve

Tabulka 36 — Vyhodnoceni dodavatelit VN rozvadéci v MATLABUuU

Dodavatel | Ciselné hodnoceni | Slovni hodnoceni |Poradi
Dodavatel | 86,3 vyborna nabidka 1.
Dodavatel |1 12 velmi $patna nabidka 4.
Dodavatel |11 86,3 vyborna nabidka 1.
Dodavatel IV 35 Spatna nabidka 3.

Dodavatel I11, ktery nabidl niz$i cenu a kratsi dodaci lhitu.
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Rozvadéce VN

90

80

70 -

40

30

20 A

Dodavatel | Dodavatel Il Dodavatel Ill Dodavatel IV

Obrazek 50 — Vyhodnoceni dodavatelii VN rozvadééi v MATLABuU

5.3.3 Dodavatelé transformatoru

Dodavatel A

Nabidka a jeji prevedeni na vstup MATLABu:
e Cena: 4 309 500 K¢ 1
e Splatnost faktury: 120 dnt 1
o Zarucni lhita: 63 mésict 2
e Reference: kladné 1
e Dodaci lhita: 20 tydnt 3

Dodavatel B

Nabidka a jeji pfevedeni na vstup MATLABu:
e Cena: 4433 000 K¢ 2
e Splatnost faktury: 120 dnt 1
o Zarucni lhita: 63 mésict 2
e Reference: kladné 1
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e Dodaci lhita: 12 tydnt 2

Dodavatel C

Nabidka a jeji pfevedeni na vstup MATLABu:
e Cena: 4 947 852 K¢ 4
e Splatnost faktury: 90 dnu 2
o Zarucni lhita: 63 mésicu 2
e Reference: kladné 1
e Dodaci lhiita: 12 tydnt 2

Dodavatel D

Nabidka a jeji pfevedeni na vstup MATLABu:
e Cena: 4 915 000 K¢ 4
e Splatnost faktury: 120 dnu 1
o Zarucni lhuta: 63 mésict 2
e Reference: zaporné 2
e Dodaci lhita: 10 tydnt 2

Jednoznaéné nejlépe byl vyhodnocen Dodavatel A, ktery dosdhl ,,vyborné nabidky*
a ziskal 86,3 bodu. Druhy v pofadi — Dodavatel B — ziskal 70 bodu a jeho nabidka byla

vyhodnocena jako ,,dobra®. Ostatni dodavatelé zaslali ,,Spatnou nabidku*.

Tabulka 37 — Vyhodnoceni dodavatelia transformatora v MATLABUuU

Dodavatel | Ciselné hodnoceni | Slovni hodnoceni | Poradi
Dodavatel A 86,3 vyborna nabidka 1.
Dodavatel B 70 dobré nabidka 2.
Dodavatel C 35 $patna nabidka 3.
Dodavatel D 35 Spatna nabidka 3.

| vtomto pfipadé byl jako dodavatel transformatorti vybran nejlepsi dodavatel, tedy

Dodavatel A.
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Transformatory

90 +

80

70 -

60 -

50 +

10 ~

Dodavatel A Dodavatel B Dodavatel C Dodavatel D

Obrazek 51 — Vyhodnoceni dodavatelu transformatori v MATLABU

5.4 Srovnani modelua vytvoienych v Excelu a MATLABuU

Fuzzy systémy navrzené v Excelu a Fuzzy Logic Toolboxu v MATLABu maji své
prednosti a nedostatky. Nejvétsi pfednosti MATLABu je jeho komplexnost, plna
podpora fuzzy logiky, prehledné grafické rozhrani a moznost navrhovat a provozovat
slozité fuzzy systémy. Nevyhodou je potom cena, nutnost zaSkoleni obsluhy a Cas

potiebny k navrhu systému.

Tabulka 38 — Srovnani MATLABu a Excelu

MATLAB Excel

Komplexnost

Plna podpora fuzzy logiky

Moznost fesit slozité tlohy

Snadnost obsluhy

Cas navrhu systému

Zaskoleni uzivatele

(BN I RECIE IR

LI CIE I I I |

Cena
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V tomto sméru ma Excel vyhodu, je to znamy kanceléisky software, a proto neni nutné
Skoleni wuzivatel, jednoduchy fuzzy systém lze navrhnout relativné rychle, ale
neumoziuje vyuzit plny potencial fuzzy logiky. Dalsi vyhodou je jeho relativné nizka

cena. Oba produkty jsou piehledné a jednoduché na ovladani.

5.4.1 Dodavatelé nahradnich zdroji elektrické energie

Slovni hodnoceni dodavatelti nahradnich zdroju elektrické energie dopadlo v Excelu
| MATLABu shodné. Jako ,vyborna“ byla vyhodnocena nabidka Dodavatele 4.
Obdobné to bylo i v nizsich kategoriich. Ciselné hodnoceni se v jednotlivych piipadech
lisilo maximaln¢ 07,5 bodu, které je zpusobeno rozdilnosti vypocti v jednotlivych

systémech.

Tabulka 39 — Srovnani modelid hodnoceni dodavateli nahradnich zdroja

Dodavatel | Excel |MATLAB |Odchylka
Dodavatel 1 7 12 50
Dodavatel 2| 66,5 70 3,5
Dodavatel 3| 19,5 12 7,5
Dodavatel 4 80 86,3 6,3
Dodavatel 5| 39,5 35 4,5

Dodavatel 4 byl firmou vybran i ve skute¢nosti, jeho technicko-ekonomicka nabidka
byla v cené¢ 5020 000 K¢ se splatnosti faktury do 90 dnt. Zaru¢ni lhita na zbozi je
24 mésict bez nutnosti uzaviit servisni smlouvu, dodaci Ihata do 9 tydnt. Firma eviduje

u tohoto dodavatele kladné reference.
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Nahradni zdroje

90

80

70

60

50 M Excel

40 m MATLAB

30

20

10

Dodavatel1 Dodavatel2 Dodavatel3 Dodavatel4 Dodavatel 5

Obrazek 52 — Srovnani modeli hodnoceni dodavatel nahradnich zdroji

5.4.2 Dodavatelé rozvadéci vysokého napéti

Pfi hodnoceni dodavatelti rozvadéci vysokého napéti také nedoslo K riznému slovnimu
ohodnoceni dodavatelti v Excelu a MATLABu. Absolutni odchylka jednotlivych metod
je ve vysi 3 bodl. Nejlepsiho hodnoceni dosahli shodné¢ v MATLABuU i Excelu
Dodavatel | a Dodavatel I11.

Tabulka 40 — Srovnani model hodnoceni dodavateli rozvadééi

Dodavatel | Excel | MATLAB | Odchylka
Dodavatel I | 86,5 86,3 0,2
Dodavatel Il 9 12,0 3,0
Dodavatel Il | 86,5 86,3 0,2
Dodavatel IV | 35,5 35,0 0,5

Jako dodavatel rozvadéct byl firmou vybran Dodavatel III, ktery na rozdil od

Dodavatele | nabidl krat$i dodaci lhttu aniz$i cenu. Technicko-ekonomicka nabidka
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Dodavatele 111 byla za cenu 8 338 000 K¢ se splatnosti do 90 dnti. Maximalni zaru¢ni

lhita 63 mésict a dodaci lhtita do 9 tydnti. Dodavatel mé kladné reference.

Rozvadéce VN

90

80

70

60

50 M Excel

40 B MATLAB

30

20

10

Dodavatel | Dodavatel Il Dodavatel lll Dodavatel IV

Obrazek 53 — Srovnani modeli hodnoceni dodavateli rozvadéca

5.4.3 Dodavatelé transformatori

Pii hodnoceni dodavatelt transformatort byl shodné v Excelu i MATLABuU jako
nejlepsi vyhodnocen Dodavatel A, v obou ptipadech byla jeho nabidka vyhodnocena
jako ,,vyborna“. Ani zde nedoslo u dalSich dodavatelii k rozdilnym slovnim vysledktim.

Maximalni rozdil ve vysledcich pfi srovnani obou metod je 1,2 bod.

Tabulka 41 — Srovnani modeli hodnoceni dodavateli transformatora

Dodavatel | Excel |MATLAB | Odchylka
Dodavatel A| 87,5 86,3 1,2
Dodavatel B| 73,5 70 3,5
Dodavatel C| 35,5 35 0,5
Dodavatel D| 34,5 35 0,5
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V redlné situaci byl spolecnosti jako dodavatel transformdtorti vybran Dodavatel A.
Jeho technicko-ekonomicka nabidka obsahovala cenu 4 309 500 K¢ a splatnost faktur
120 dn. Maximalni zaruéni lhiita je 63 meésicli od dodani zbozi, dodaci lhita je

20 tydnd. | u tohoto dodavatele jsou evidovany kladné reference.

Transformatory

90

80

70

60

50 M Excel

40 = MATLAB
30
20
10

Dodavatel A Dodavatel B Dodavatel C Dodavatel D

Obrazek 54 — Srovnani modeli hodnoceni dodavateli transformatort
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6 Zavér
Cilem této prace bylo navrhnout fuzzy systém pro hodnoceni dodavateli spolecnosti
OHL Z8, a.s. Pozadavkem bylo, aby byl navrzeny systém univerzalni a vyhovoval

potiebam spolecnosti. Tohoto cile bylo dosazeno, systémy jsou zpracovany v programu

Microsoft Excel a MathWorks MATLAB s vyuzitim Fuzzy Logic Toolboxu.

Dodavatelé jsou hodnoceni na zakladé péti kritérii: ceny, splatnosti faktury, zaru¢ni
lhiity, referenci a dodaci lhiity. V modelu zpracovaném v Excelu ma cena nejvyssi vahu
ama pét stavl, ostatni kritéria az na reference maji tfi stavy. Reference maji
Z pochopitelnych diivodi stavy pouze dva — kladné reference a zadporné/Zadné reference.
Model vytvoteny v MATLABu vychazi z ptfedchoziho modelu, kritéria i ¢lenské funkce
odpovidaji  kritériim astavim v Excelu. Vystupni proménnd ma také pét
stavil/Clenskych funkci. Tvar ¢lenskych funkei byl zvolen vzdy linedrni, nejcastéji byly

pouzity trojihelnikové funkce, dale L a I" funkce u krajnich hodnot.

Zde teSend vybérova fizeni se tykaji stejné akce —rekonstrukce Fakultni nemocnice
Ostrava-Poruba, které byly jiz realizovany. Jednd se 0 tfi vybérova fizeni, ve které byl
vybirdn dodavatel nahradnich zdrojii energie — dieselagregati, dodavatel rozvadécu

vysokého napéti a dodavatel transformatoru.

Vybérového fizeni na vybér dodavatele nadhradnich zdroj elektrické energie se zicastnilo
sedm firem, ale specifikace i po druhém dodatku poptavky splnilo pouze pét z nich. Jako
nejlepsi byl vyhodnocen Dodavatel 4, ktery jako jediny dosahl na slovni hodnoceni
»vybornd nabidka®“. Tento dodavatel predstavil technicko-ekonomickou nabidku
zaruéni lhuta 24 mésict, kterou Slo prodlouzit pfi uzavieni servisni smlouvy, dodaci lhita
byla nejkratsi, maximalné do 9 tydni. Reference jsou utohoto dodavatele kladné. | ve

skute¢nosti byl tento dodavatel firmou vybran.
Vybérového fizeni na vybér dodavatele ndhradnich zdrojii elektrické energie se zlcastnilo

pét firem, ale specifikace byly schopny splnit pouze C¢tyfi firmy. Slovniho hodnoceni

,vyborna nabidka“ ziskali dva dodavatelé: Dodavatel | a Dodavatel III. Oba ziskali shodné
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bodové hodnoceni v Excelu i MATLABU, protoze ptedstavili témét shodné technicko-
ekonomické nabidky. Ve skutecnosti byl firmou jako dodavatel rozvodi vysokého napéti
vybran Dodavatel III, ktery nabidl nizsi cenu a krat$i dodaci lhtu. Konkrétné byla cena
8 338 000 K¢ se splatnosti do 90 dnii. Maximalni zaruc¢ni lhiita 63 mésict a dodaci lhtita do

9 tydnt. Dodavatel ma kladné reference.

Vybérového fizeni na vybér dodavatele transformatori se zucastnilo pét firem, ale
specifikace splnily pouze ¢tyti firmy. Slovniho hodnoceni ,,vyborna nabidka* dosahl pouze
jeden dodavatel — Dodavatel A. Jeho technicko-ekonomicka nabidka obsahovala cenu
4 309 500 K¢ a splatnost faktur 120 dnii. Maximalni zarucni lhita byla 63 mésict od dodani
zbozi, dodaci lhata byla 20 tydnt. | u tohoto dodavatele jsou evidovany kladné reference.

Ve skute¢nosti byl i tento dodavatel firmou vybran jako dodavatel transformatord.

Navrhnuty fuzzy systém byl testovan ina dalSich vybérovych fizenich a aktualné
probihajicich vybérovych fizenich, kde slouzi jako podpora pro rozhodovani. Shledavam
proto navrhnuty model p¥inosny i pro spole¢nost OHL ZS, a.s. Do budoucna si dovedu
predstavit integraci tohoto systému hodnoceni dodavateli do informaéniho systému firmy,
kde by mohl ihned vyhodnocovat nabidky, poskytovat relevantni informace a slozit jako

nastroj pro podporu rozhodovani v celé struktute firmy.
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Priloha A — Protokol o vybéru dodavatele
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Priloha B — Hodnoceni_dodavatelu.m

FL=readfis ('Hodnoceni dodavatelu.fis');
disp ('Cenu zadejte v intervalu 1 az 5, mensi hodnota je lepsi nez vyssi.')
disp('l=velmi nizka cena, 2=nizka cena, 3=stredne vysoka cena, 4=vysoka cena, 5=velmi
vysoka cena')
Cena=input ('Zadejte cenu: ');
while Cena>5 || Cena<l
disp ('Zadana hodnota je mimo povoleny rozsah (1 az 5), zadejte ji prosim znovu.')
disp('l=velmi nizka cena, 2=nizka cena, 3=stredne vysoka cena, 4=vysoka cena,
5=velmi vysoka cena')
Cena=input ('Zadejte cenu: ');
end
disp('Splatnost faktury zadejte v intervalu 1 az 3, mensi hodnota je lepsi nez vyssi.')
disp('l=dlouha splatnost, 2=stredne dlouha splatnost, 3=kratka splatnost')
Splatnost faktury=input ('Zadejte splatnost faktury: ');
while Splatnost faktury>3 || Splatnost faktury<l
disp('Zadana hodnota je mimo povoleny rozsah (1 az 3), zadejte ji prosim znovu.')
disp('l=dlouha splatnost, 2=stredne dlouha splatnost, 3=kratka splatnost')
Splatnost faktury=input ('Zadejte splatnost faktury: ');
end
disp('Zarucni lhutu zadejte v intervalu 1 az 3, mensi hodnota je lepsi nez vyssi.')
disp('l=dlouha zarucni lhuta, 2=stredne dlouha zarucni lhuta, 3=kratka zarucni lhuta')
Zarucni_lhuta=input ('Zadejte zarucni lhutu: ');
while Zarucni_lhuta>3 || Zarucni_lhuta<l
disp ('Zadana hodnota je mimo povoleny rozsah (1 az 3), zadejte ji prosim znovu.')
disp('l=dlouha zarucni lhuta, 2=stredne dlouha =zarucni 1lhuta, 3=kratka =zarucni
lhuta')
Zarucni lhuta=input ('Zadejte zarucni lhutu: ');
end
disp('Refernce zadejte v intervalu 1 az 2, mensi hodnota je lepsi nez vyssi')
disp('l=kladne reference, 2=zaporne nebo zadne reference')
Reference=input ('Zadejte reference: ');
while Reference>2 || Reference<l
disp('Zadana hodnota je mimo povoleny rozsah (1 az 2), zadejte ji prosim znovu.')
disp('l=kladne reference, 2=zaporne nebo zadne reference')
Reference=input ('Zadejte reference: ');
end
disp ('Dodaci lhutu zadejte v intervalu 1 az 3, mensi hodnota je lepsi nez vyssi.')
disp('l=kratka dodaci lhuta, 2=stredne dlouha dodaci lhuta, 3=dlouha dodaci lhuta')
Dodaci lhuta=input ('Zadejte dodaci lhutu: ');
while Dodaci_lhuta>3 || Dodaci_lhuta<l
disp ('Zadana hodnota je mimo povoleny rozsah (1 az 3), zadejte ji prosim znovu.')
disp('l=kratka dodaci lhuta, 2=stredne dlouha dodaci lhuta, 3=dlouha dodaci lhuta')
Dodaci lhuta=input ('Zadejte dodaci lhutu: ');
end
VstupniUdaje=[Cena; Splatnost faktury; Zarucni_ lhuta; Reference; Dodaci_ lhuta];
Vyhodnoceni=evalfis (VstupniUdaje, FL);
Vyhodnoceni
if Vyhodnoceni<20 disp('Velmi spatna nabidka')
elseif Vyhodnoceni<40 disp('Spatna nabidka')
elseif Vyhodnoceni<60 disp('Stredne dobra nabidka')
elseif Vyhodnoceni<80 disp ('Dobra nabidka')
else disp('Vyborna nabidka')
end
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