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Anotace: Tento Clanek popisuje pfipadovou studii pouziti multikriterialni
rozhodovaci matice pfi rozhodovani o investici do robotizace, kde jsou
scénare robotizace pomoci konvencniho robota, pomoci kobota a
ponechani souéasného stavu. Clanek postupné ukaze, jaka kritéria byla
volena, jaké vahy a body jim byly pfifazeny. Na konci ¢lanku pak bude
okomentovano vysledné bodovani.

1 Uvod

Rozhodovani o investicich je v kazdém podniku choulostivou situaci. Obzvlasté
u investic do novych technologii Ci inovaci, je tfeba rozhodnout, zda se
nasazeni technologie vyplati (pokud neni pfimo podminéna, tedy Ze je nutna)
a pripadné jaka technologie je nejvhodnéjSi. Takové rozhodovani by pak
nemélo brat v uvahu pouze finanéni stranku, ale také dalSi kritéria, napf.
technické. Tento ¢lanek pojednava o podniku, ktery zvazuje robotizaci baliciho
pracovisté. Podnik ma pred sebou tfi scénafe, mezi kterymi se rozhodne za
pomoci rozhodovaci matice.

2 Pracoviste

Pfedmétem robotizace je balici pracovisté na vyrobni lince, ktera produkuje
vicero typl produktl. Balici pracovisté se nachazi na konci linky, kde jsou
vyrobené jednotky baleny do krabic. Kazdou krabici je nutné na
poloautomatickém paskovacim stroji zapaskovat. Na konci linky jsou pak
krabice ru¢né skladany na paletizacni voziky, na kterych jsou zabalené
produkty odvazeny do skladu. Napocitano bylo celkem 8 druh( produktl o vaze
od 24 do 37 kg a rozmérech od 92x76x26 do 132x88x26 cm. V soucCasné dobé
obsluhuji koneény usek pracovisté tfi pracovnici na tfisménném provozu.
Robotizace zde neni bezpodmineCné nutna, a proto je vrozhodovani
uvazovano i ponechani sou¢asného stavu.

3 Scénare

Jako komponenty, potfebné pro robotizaci byly identifikovany: dopravnik
valeCkovy s pohonem, robot na paletizaci krabic, automaticky paskovaci stroj,
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StitkovacCka a 5x AGV vozik s tfemi vagonky. VSechny tyto komponenty museji
splnovat pozadovanou nosnost alespon 37 Kg a Sifku alespon 850 mm.

Podnik se rozhodoval mezi tfemi scénafi, ve kterych chtél zhodnotit, zda:
a) Robotizovat za pomoci bézného robota,
b) Robotizovat pomoci kobota
c) Nerobotizovat.

Pfi hodnoceni proveditelnosti bylo zjiSténo, Ze v soucCasné dobé nelze
jednoduse nasadit kobota, jelikoz jeho maximalni nosnost nedosahuje
pozadovanych 37Kg. Pfesto vSak bude tento scénaf zahrnut do rozhodovani,
aby si mohl podnik utvofit komplexni pfehled a rozdily v kritériich. Toto omezeni
vSak bude mit, pro dany scénaf, vyznamny dopad.

3.1 Kritéria

Multikriterialni rozhodovani pfedstavuje snahu o komplexni posouzeni situace,
ktera se projevuje tim, ze volba neprobiha na zakladé jednoho ukazatele,
napfiklad dobé navratnosti investice, ale na zakladé sledovani vice kritérii.
Kritéria v tomto pfipadé lze rozdélit do dvou zakladnich skupin: finanéni a
technicke. [1]

Pro srovnani vyznamnosti kritérii se vyuzivano vah. Tyto vahy jsou Ciselnym
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vySSi. Pro dosazeni srovnatelnosti vah souboru kritérii je zpravidla tfeba vahy
znormovat tak, aby jejich soucet byl roven 1.

Jednotlivé ukazatele/parametry jsou hodnoceny v zavislosti na dilezitosti vaci
celku, tedy &im vySSi Cislice, tim dualezitéjSi je kritérium. Tabulka 1 se
stanovenymi body je zobrazena nize. [2]

Tabulka 1 — Bodové hodnoceni dileZitosti parametru

Bodové ohodnoceni Dulezitost bodovaného parametru
3 malo dulezité

5 dilezité

7 velmi dllezité

9 kliCové

Bodové ohodnoceni Dulezitost bodovaného parametru

Vaha je vypoctena dle vzorce (1):

pi

V. =
l {'(=1 bi (1)

pi ...bodova hodnota pfifazena ukazateli i
i=1,2,...p pocet sledovanych ukazatell
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Na zakladé diskuze odborné skupiny ze spolecnosti byly stanoveny nasledujici
kritéria rozhodovani a jim pfifazena vyznamnost a stanoven koeficient vahy,
tyto kritéria jsou zobrazeny v tabulce 2 - Bodové hodnoceni kritérii a stanoveni
koeficientu vahy.

Tabulka 2— Bodové hodnoceni kritérii a stanoveni koeficientu vahy

Kritérium Body Koeficient vahy
Velikost investice 7 0,1591
Doba navratnosti investice 9 0,2046
Proveditelnost 5 0,1136
Bezpelnost 9 0,2046
Roéni naklady na provoz 9 0,2046
Takt pracovisté 5 0,1136
ZbhodU 44 2pi=1
Hodnota kritéria je pak vypoctena jako:
m;; = x_x” pro maximalizaci; )
m;; = Ximin pro minimalizaci
Y xl-j (3)
kde x;; je hodnota i-tého ukazatele j-tého objektu,
i=1,2, ..., p— poCet sledovanych ukazateld,
j=1,2, ..., n—pocet objektd,
Xmax — NEjVYSSi hodnota i-tého ukazatele,
Xmin — N€jnizsi hodnota i-tého ukazatele,
m;;  — pocet bodu pfipadajici na j-ty objekt v i-tém ukazateli.

NejlepSimu scénafi kritéria pfifadime 100 bodu. Ostatni bodové hodnoty
ostatnich scénafl pro dané kritérium se pak urci linearni interpolaci. Pro
ukazatele, které je zadouci maximalizovat. Plati:

. m;; — M max
m; = @

M; max — Mimin

Pro ukazatele, které chceme minimalizovat, plati:

M max — Myj
mg; = (5)

M max — Mimin

Nakonec body pro kazdy scénar za vSechny kritéria seCteme. Pofadi scénare
stanovime podle souctu dosazenych bodu, ktery je hodnoticim kritériem. Pocet
bodu Fikda, kolik procent z maximalniho po&tu bodl objekt ziskal. [2]

Nyni si pojdme rozebrat jednotliva kritéria hodnoceni:
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3.2 Velikost investice

Kritérium velikosti investice se zabyvalo naklady na robotizaci spojené
s nakupem potifebnych komponent a jejich zprovoznéni. Jiz na pocatku si
spole¢nost stanovila, ze nechce, aby investice pfesahla 5 milion K&, toto byl
strop, pfi jehoz prekroCeni dostane feSeni 0 bodl v hodnoceni kritéria. Celkové
naklady se v pfipadé robotizace kobotem vySplhaly na 5,3 milionu K¢,
s konvenénim robotem na 3,9 milionu KE. Sou€asné feSeni je beze zmén a tedy
bez investic.

3.3 Doba navratnosti investice

Dobu navratnosti investice udava, jak dlouhou dobu bude trvat, nez se nam
naklady spojené s investici navrati. V naSem pfipadé si spole€nost stanovila,
Ze si nepfeje, aby se navratnost dostala vySe, jak 4 roky.
Navratnost v tomto pfipadé byla stanovena prostym zpUsobem.

I=za:CF (6)

| [KE] — investice,
CF [KE&] — roéni uspory (,cash flow"),
a [roky] - doba navratnosti. [3]

Pro vypocCet CF bylo tfeba stanovit naklady spojené s provozem pracovisté a
uspory, které by volbou scénare vznikly. Provozni naklady se skladaly
ze mzdovych nakladu, spotfebé energie a udrzbé, zatimco uspory, v pfipadé
robotizace, obsahovaly mzdové uspory a dalSi uspory spojené se zaméstnanci.
Doba navratnosti pak byla stanovena jako 4,1 roku pro kobota a 3 roky pro
konvencniho robota.

3.4 Proveditelnost

V tomto parametru je hodnocena proveditelnost pracovisté spolu s plochou
pracovisté. Plocha pracovisté je hodnocena jako zména velikosti oproti
souCasné varianté, proveditelnost je hodnocena dle naroCnosti pripadné
realizace. Varianty jsou hodnoceny procenty, 100% je nejlepSi moznost v tomto
pohledu — nedochazi k Zzadnym upravam, 0% - neproveditelné.

Vzhledem krustu potfebné plochy bylo pracovisti s konvenénim robotem
udéleno 80%, zatimco kobotickému pracovisti kvili rdstu plochy a problémy
s maximalni nosnou vahou pouze 10%. Souc€asny stav ma pak 100%.

3.5 Bezpecnost

BezpeCnost byla posuzovana odhadem, procentualné, dle moznych
bezpelnostnich rizik vznikajicich na pracovisti. PGvodni pracovi$té obsahovalo
fadu oblasti, které jsou potencialné nebezpecné pro obsluhu. Manipulace se
zabalenymi jednotkami probiha ru¢né, kone¢na paletizace pak s pomocnymi
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rameny. Tézké krabice mohou navic snadno zpUsobit tzv. nemoc z povolani.
V podniku se proto shodli, ze sou€asny stav hodnoti jako 50% potencialu.
Pracovisté s kobotem je hodnoceno 75%, jelikoz stale existuje moznost
kontaktu s lidmi. Zaklecované, uzaviené robotické pracovisté pak ziskava
100%.

3.6 Rocéni naklady na provoz

Rocni naklady na provoz znazornuji kazdoroCni nakladnost daného feSeni,
jsou do nich zapocitany platy obsluhy a udrzba pracovisté. Naklady na udrzbu
stroju byly stanoveny ve spolupraci se zastupcem spoleénosti FANUC. Udrzba
stroju byla odhadnuta jako 1% Castka pofizovaci ceny stroju a naklady spojené
s udrzbou SW jako 32 hodin IT technika ro¢né. Suma téchto nakladi se pfi
tfisménném provozu a tfech pracovnicich u sou¢asného pracovisté vySplhala
ro¢né na 3,9 milionu K¢&. U pracovisté s konvencnim robotem a u kobotického
pracovisté na 2,75 milionu KC a 2,77 milionu K¢, a to diky snizeni poctu
zaméstnancu a zvySeni elektrické energie a nakladi na udrzbu.

3.7 Takt pracovisté

Takt pracovisté je dulezitym parametrem pracovisté, avSak zrychleni taktu na
pracovisti neznamena nezbytné zrychleni celkové vyroby. Pfesto si podnik
stanovil, ze je dulezité, aby na pracovisti byla moznost do budoucna diky
Casové rezervé mozné zrychleni taktu. Spole€nost si proto stanovila podminku
zachovani taktu, Iépe vSak jeho zrychleni. Z tohoto didvodu bylo 50 bod
udéleno za splnéni podminky zachovani taktu, a dalSich 50 je distribuovano
v zavislosti na rychlosti taktu. V pfipadé taktu prevySujiciho puvodni takt
pracovisté je varianta ohodnocena 0 body.

Soucasné pracovisté ma takt je 72 vtefin, s kobotem s konvenénim robotem 45
vtefin a kobotem 65 vtefin.

4 Celkové hodnoceni pracovist’

Celkové hodnoceni je zobrazeno v nasledujici tabulce, ktera hodnoti dané
parametry variant feSeni dle stanovenych vah. Maximalni pocCet vazenych
bodu, ktery Ize ziskat je 100. Varianta, jejiz bodové hodnoceni se nejvice blizi
100 bodim, je tedy ta nejvhodné;si.
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Tabulka 3 — Prehled hodnoceni scénari

Parametry Vaha Plvodni varianta Robotizace Robotizace
parametru konvenénim kobotem
robotem
Body Vazené Body Véazené Body Vazené
body body body

Velikost 0,1591 100 1591 75 11,93 0 0
investice
Doba 0,2046 100 20,46 81 16,57 0 0
navratnosti
investice
Proveditelnost  0,1136 100 11,36 80 9,09 10 1,13
Bezpecnost 0,2046 50 10,23 100 20,46 75 15,35
Roc¢ni naklady 0,2046 69 14,12 100 20,46 99 20,26
na provoz
Takt pracovisté 0,1136 50 5,68 69 7,84 55 6,25
Body celkem 77,76 86,35 42,99

Z tabulky je patrné, Ze vitézna varianta s konvencnim robotem ztraci proti
soucasnému feSeni u kritérii velikosti investice a doby navratnosti, coz se vSak
da pfirozené oCekavat, jelikoz zde nedochazi k zadnym zménam. Naopak body
ziskava zvySenim bezpecnosti, snizenim ro¢nich nakladid na provoz a
snizenim taktu pracovisté. Kobotické pracovisté se naprosto propadlo
nesplnénim podminek maximalni velikosti investice, doby navratnosti a

yv vV

produktu.

5 Zaver

Tento Clanek pfedstavil pfipadovou studii multikriterialniho hodnoceni investice
do robotického pracovisté. Byla stanovena metoda vazeného hodnoceni
kritérii. Toto hodnoceni obsahovalo 6 kritérii finanéniho a technického
charakteru. Postupné byly vSechny tyto kritéria pfedstaveny a stru¢né popsany
vysledky, které pro spoleCnost vedli kzavéru, Zze nejvhodnéjSim bude
robotizace pomoci konvencéniho robotického pracoviste.
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