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Abstrakt

Nazev prace: Nova metoda vicekriteridlniho hodnoceni variant
Autor: Adéla Patikova
Katedra: Katedra ekonometrie

Vedouci prace.  Prof. Dr. Ing. Petr Fiala, CSc.

V této praci predstavim jednu z novych metod teorie rozhodovani. Jedna se o diskrétni
metodu fadici se do skupiny metod minimalizujicich vzdéalenost od idealni varianty. Novy
algoritmus nabizi hodnoceni variant nejen podle dilezitosti hodnot kritérii ale i podle
dulezitosti rozdilu mezi jednotlivymi hodnocenymi variantami. Postup pracuje na zakladé
generovani vSech hypotetickych variant, které 1ze vytvofit kombinacemi hodnot jednotlivych
kritérii pro vSechny alternativy. Bude vam také nabidnuta modifikace této metody, ktera sice
zjednodusuje ptivodni postup, ale na druhou stranu bude vyuzitelna v praktickych aplikacich.
V ramci tvorby této prace byla vytvofena softwarova aplikace, ktera tuto metodu vyuziva.

Kli¢ova slova: teorie rozhodovéni, diskrétni modely, vicekriteridlni hodnoceni variant, nova
metoda

Abstract

Title: New method of multi-criteria assessment analysis
Author: Adéla Patikova

Department: Department of Econometrics

Supervisor: Prof. Dr. Ing. Petr Fiala, CSc.

In this paper | will introduce one of new methods in the field of decision making theory. It is
a discrete method from the group of methods, which minimize the distance from the ideal
alternative. The new algorithm not only offers an assessment of the alternatives by the
importance of the criteria values, but also by the importance of the difference between the
evaluated options. The procedure works by generating all hypothetical variants that are
created from combinations of the criteria values for all alternatives. You will also be offered
a modification of this method. Though the new method simplifies the original procedure,
on the other hand it can be used in practical applications. During writing this paper, there was
a software application created, which uses this method to calculate decision problems.

Keywords: decision making theory, discrete models, multi-criteria evaluation, new method
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Uvod

Uvod

Kazdy den lidi provazi rozhodnuti o rozlicnych problémech. N¢kdy jednoduchd jako,
kde si daji obéd nebo co si obléknou na sebe. Nekdy ale stoji pfed rozhodnutim, které jim
muze zésadné ovlivnit zivot. V takovych pfipadech uz se nedd rozhodnout hned a jen
na zaklad¢ minulych zkusenosti. V ptipadé firem jsou tato rozhodnuti jeste slozitéjsi, protoze
ovlivni veétsi mnozstvi lidi a tfeba 1 budoucnost firmy. V této situaci se vyuzivaji rtizné
matematické aparaty jako napt. metody vicekriteridlniho rozhodovani.

Tyto metody fesi jak diskrétni, tak spojité rozhodovaci problémy. Nova metoda, kterou
v této praci predstavim, nalezi mezi diskrétni metody neboli metody vicekriteridlniho
hodnoceni variant. Je to jedna z metod, kterd hledd vzdalenosti od idedlni a bazalni varianty.
Je vhodné je pouzit u problému, kde je vice kritérii, které sledujeme, protoze neni-li sledovan
logicky, dobfe strukturovany postup, mize dojit ke zmatkiim. Dalsi obtize mohou nastat
pfi rozhodovani v tymu, ktery je slozen z odbornikili z riznych obort. Kazdy z nich bude mit
jiné priority.

V této praci se budu zabyvat jednou z novych metod teorie rozhodovani. Jejimi autory
jsou Malida Zizovi¢, Nada Damljanovi¢, Vera Lazarevi¢ a Nedeljko Dereti¢. Poprvé ji
publikovali ve védeckém bulletinu University Polytechniky Bukurest (Universitatea
Politechnica Bucuresti) v roce 2011.

Téma jsem si vybrala, protoze jsem o teorii rozhodovani znala jen malo a touzila se
0 ném dozvedét vice. Prozkouméani nové metody se zdéalo jako dobra piileZitost.

V avodu prace nejdiive nastinim teorii rozhodovani a jeji zakladni terminologii
aprincipy. Tato Cast sezndmi cCtenafe piedevSim se zakladnimi pojmy vicekriterialniho
hodnoceni variant, S metodami odhadu vah kritérii a nékterymi jinymi metodami patificimi
do této kategorie. V dalsi kapitole pfedstavim algoritmus nové metody a piedvedu jej
na jednoduchém piikladu. Nasledn€¢ novou metodu srovnam s jinymi ¢asto pouzivanymi
metodami, abych ziskala objektivni obraz o vysledcich, které podava.

Cilem prace je zjistit, jak novd metoda funguje a pti jakych rozhodovacich problémech
by bylo vhodné ji aplikovat. Dale chci zjistit, jestli by se vubec dala vyuzit v praktickych
situacich nebo jestli zlistavala neznama z néjakého konkrétniho diivodu.

Jako nastroj pro podporu rozhodovani bude pouzit Microsoft Office Excel 2007 s
dopliikem Sanna 2009.
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1 Teorie rozhodovacich procesu

Rozhodovani je soucasti kazdodenniho Zivota. Pii feSeni rozsahlych problémut ¢lovek
neni schopen vybrat nejlepsi feSeni pouze pomoci intuice a nabytych zkuSenosti. V takovych
ptipadech nés situace nuti vyuzivat matematické metody, pomoci kterych je mozné ziskat
empirické ukazatele. Ty ndm pii spradvném nastaveni vstupnich podminek a spravném

vyhodnoceni pomohou urcit optimalni feSeni pro zpracovavany rozhodovaci proces.

Vicekriterialni analyza tesi rozhodovaci problémy jako procesy vybéru kompromisni
varianty ze souboru vSech moznych variant. Podle toho, jak je zadana mnozina variant
rozliSujeme dvé skupiny vicekriteridlnich tloh. Prvni, charakterizovanou konecnym poctem
alternativ, nazyvame vicekriterialni hodnoceni variant (diskrétni modely) a druhou, pro kterou
je typickd nekonec¢né velkda mnozina moznych feSeni, oznacujeme jako vicekriteridlni
programovani (spojité modely). Tato prace se bude vénovat pouze prvnimu typu problémi
a to vzhledem k tomu, ze nova metoda patii do této skupiny. Druhy typ tedy zlstane stranou.

Skupina uloh vicekriteridlniho hodnoceni variant je popsana explicitne seznamem
variant, které jsou popsdany ohodnocenim podle jednotlivych kritérii, coz vyjadruje obsah
informace. Informace vsak mohou mit riznou formu. Cilem miize byt nalezeni mnoziny
"dobrych" variant, nalezeni varianty, ktera by podle vsech kritérii dosahla co nejlepsiho

ohodnoceni, nebo uspordddani vsech variant. [2, str. 47].

V procesu rozhodovani figuruji dva zékladni typy subjektt - rozhodovatel a analytik.
Rozhodovatel problém identifikuje a vyuzivd pak modelu a poskytovanych doporuceni
pfi rozhodovéani. Analytik zpracovava informace od rozhodovatele, vytvari model a na jeho
zéklad¢ doporucuje rozhodovateli fesent.

1.1 Zakladni pojmy

Jak uz zde bylo uvedeno, ulohy vicekriteridlniho hodnoceni variant jsou
charakterizovany kone¢nou mnozinou variant, kone¢nou mnoZinou hodnoticich kritérii
a vazbami mezi nimi.

Seznam variant A={a,,a,,...,a, }a seznam kritérii C ={c,,c,,...,.Cc,} |ze zapsat do tzv.
Kriterialni matice

cC ... C,

ai yll yln
Y: . T, .
am yml ymn
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kde prvky kriteridlni matice Yy, , i=12,...m, k=12,.,n, pfedstavuji informace
0 hodnoceni varianty a, podle kritéria C, . Na tento standardni tvar je moZno pievést kazdou

ulohu vicekriterialniho hodnoceni variant.

Nedominovana varianta je takova, ke které neexistuje zaddna jinad varianta Iépe
hodnocend alespont podle jednoho kritéria a soucasné hodnocena hiie podle zbyvajicich
kritérii. Dopliikem mnoziny nedominovanych variant je mnozina dominovanych variant.

Idealni varianta H=(H;,H,,...,H_), hypotetickd ¢ realn¢ existujici, dosahuje
ve vSech kritériich logicky nejleps§i mozné hodnoty. ProtéjSkem ji je varianta bazalni
D=(D,,D,,...,D,), hypoteticka ¢i realn¢ existujici, kterd dosahuje ve vSech kritériich
nejhorsich hodnot.

Optimalni varianta je takova, ktera je jedind nedominovana. U vétSiny rozhodovacich
procest se ale s takovou variantou nesetkdme, proto je zaveden pojem kompromisni varianty.
Pokud je nedominovanych variant vice, vybereme z nich jednu, kterou povazujeme
za reprezentativni. Tuto variantu nazveme variantou kompromisni.

Kritéria, podle kterych jsou hodnoceny jednotlivé varianty, mohou byt vyjadiena
Vv riznych jednotkach a riiznych métitkach. Abychom na zaklad¢ téchto kritérii mohli dané
varianty srovnavat, potfebujeme je n&jakym zplisobem transformovat, a k tomu slouzi
normalizace. Pii ni jsou prvky kriterialni matice transformovany tak, aby nabyvaly hodnot
vintervalu (0,1) . Piiklady metod normalizace:

1 r, =k, i=12..,m k=12,..n,
Hk
2 =du=Be 1o mk=12..n, (L1)
Hk_Dk
Yro=—A . i=12..m k=12..n,
Zyik
i=1
ayro=—Jx  i=12..mk=12..n

,/i(yik)z

Prvky normaliza¢ni matice I, je mozZné usporadat do normalizované kriteridlni matice R.

Volba pfislusné normaliza¢ni metody pak zavisi na konkrétnim problému.

1.2 Kiritéria hodnoceni

Kritéria hodnoceni mohou byt popséna jako charakteristiky, podle nichZ je mozné urcit,
nakolik jednotlivé varianty spliji cil. Vybér souboru kritérii provadi rozhodovatel v souladu
s pozadavky na uplnost, neredundanci, méritelnost, operacionalitu, dekomponovatelnost
a minimdlni rozsah. [3, str. 18] Uplny oznadujeme soubor, na jehoz zakladé miizeme posoudit
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varianty do vSech duasledkt. Pozadavek neredundance zaruci jedinecnost kritérii. Méfitelnost
a operacionalita zabezpe¢i, ze vSechna kritéria musi byt n¢jakym zpilisobem méfitelna,
srozumitelnd a mit jasné definovany obsah. O nemoznost rozlozit kritérium na jednodussi
celky se postara pozadavek dekomponovatelnosti a pfedpoklad minimalniho rozsahu omezuje
pocet kritérii na minimum.

Kritéria je mozné d¢lit podle riznych hledisek. Podle métitelnosti rozliSujeme kritéria
kvantitativni (vyjadiena Ciseln¢) a kvalitativni (vyjadiena slovnim popisem). Podle jejich
povahy pak kritéria maximaliza¢ni a minimaliza¢ni. U maximalizac¢nich kritérii je Zadouci mit
co nejvyssi mozné hodnoty, u minimaliza¢nich naopak. Pii feSeni Gloh s riznymi typy kritérii
je nutné vSechna minimaliza¢ni pfevést na maximalizacni. Jedna z moznosti jak toto provést
je odecteni kazdého prvku ve sloupci minimaliza¢niho kritéria od jeho nejhorsi hodnoty (¢ili

A4

nejvyssi dosazené).

1.3 Modelovani preferenci

Dulezitou soucasti modelu rozhodovaci situace je 1 modelovani preferenci
rozhodovatele. Své pfedstavy o diileZitosti kritérii miiZe vyjadfit ttemi zpisoby:

1. aspira¢nimi irovnémi,

2. ordinalnimi informacemi,

3. kardinalnimi informacemi.

Vyjadifeni pomoci aspiranich Urovni vyzaduje od rozhodovatele udani minimalni
hodnoty, které by mély varianty v daném kritériu dosdhnout. Jestlize této hodnoty bude
dosaZeno, varianta je oznacena za akceptovatelnou.
nejméng dilezité.

Kardindlni informace o kritériich je vyjadfena pomoci vah. Kazdému kritériu je

vvvvvv

stanoveny vahy Vv, , pro k =1,2,...,n miZeme zapsat pomoci vektoru vah kritérii

n
V=V, Vo, V), >, =1 v, >0.
k=1

1.4 Metody volby vah kritérii

Rozhodovatel Casto nedokaze urcit hodnoty vah piimo, ale dokdze vyjadfit o nich
jednodussi subjektivni informace. Tyto informace Ize zpracovat pomoci metod konstruujicich
odhady vah.

Prvni z téchto metod je metoda poradi. Pfi ni jsou kritéria nejdiive sefazena

vvvvvvvvvvv
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n-1 ..1 (pro nejméné dilezité). Obecné je k—tému kritériu pfitazeno &islo b, . Vahy
vypocitdme podle vzorce:

v, = nbk , k=12,..,n.
2.0,
k=1
Pro soucet ve jmenovateli plati:
b, — n(n —1)_
P 2

Pii bodovaci metodé jsou kritéria ohodnocena kvantitativné body z né¢jakého predem

stejné¢ho vzorce jako pfi metod¢ potadi.

Tteti z metod, metoda parového srovnavani, vyuziva informace, které ze dvou kritérii je

wevr

pocet srovnani pak je:

\ :(nJ: n(n-1)
2 2

Pro vétsi piehlednost je sestrojovan tzv. Fulleriv trojuhelnik - podle toho se této metodé
fika také Fullerova metoda. Nez jsou kritéria uspoiadana do trojuhelniku, je nutné je o¢islovat
pofadovymi ¢Cisly 1,2,...,n. V trojuhelnikovém schématu jsou ve dvojfadcich uspofadany

dvojice potadovych cisel tak, Ze se kazda dvojice vyskytuje pouze jednou. Rozhodovatel pak

vvvvvv

Saatyho metoda (kvantitativni parové srovnavani) také srovnava pary kritérii
a hodnoceni pak uklada do tzv. Saatyho matice S = (s;) kde i, j=1,2,...,n podle systému:

1—rovnocena kritériai aj

3—slab¢ preferované kritérium i pied j

(s;) =9 5—1 je siln€ preferovano pred ]

7 — velmi siln¢ preferované kritérium i pied j

9 —absolutné preferované kritérium i pred j
Hodnoty 2, 4, 6, 8 vyjadiuji mezistupné. Pro prvky matice musi platit:
s; =1, i=12,..,n

s,= L, i=12..n
Sij
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Prvky matice jsou interpretovany jako odhady podilu vah i—téhoa j—tého kritéria:

v
s =

- i,j=12,...,n
ij Vj J

Odhadovany soucet by se m¢l lisit od skute¢ného pouze minimalné¢, proto se snazime
minimalizovat soucet ¢tverct rozdilu

F :izn:(sij = Y0y2 s min,
i1 j1 Vi

za podminky

Pii vypoctech kvadratického programovani dochazi k potizim, a proto se pouziva
metoda geometrického priméru, neboli metoda nejmensich logaritmickych ¢tverct. Snazime
se minimalizovat soucet logaritmickych ¢tverct

F =Y S (ns, ~(Inv, ~Inv.))* > min,

i=l j>i

za podminky

Resenim této tlohy pak je normalizovany geometricky primér fadkt matice S:

M i=1,2,..,n.
i

V. =

S

i=1

Matice musi byt uspokojivé konzistentni. MéFitkem konzistence je odhad rozptylu o
a musi pro n¢j platit:
o’ <0,1prok =3,
o’ <0,2prok =4,5,6,7,
o’ <0,3prok>7.

Plati o°=F/d, kde F je hodnota kvadratické formy a d je pocet nezavislych
srovnani sniZzeny o pocet linearné nezavislych vahovych parametrii

d ZM_(k_l):w,
2 2
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1.5 Metody vicekriterialniho hodnoceni variant

V soucasné dob¢ existuje velké mnozstvi metod na podporu rozhodovani. Lisi se od
sebe nejen principem vypoctu a vypocetni slozitosti, ale i situacemi, ve kterych se pouzivaji,
nebo naroky kladenymi na fesitele. Riizné metody mohou také vést k riznym cilim. Resenim
muze byt nalezeni mnoziny "dobrych" variant, nalezeni varianty, kterd by podle vSech kritérii
dosahla co nejlepsiho hodnoceni, nebo uspotradani vSech variant.

Ulohy vicekriteridlni analyzy je mozné délit podle nékolika hledisek. Nejbézngjsi je
déleni podle informace, se kterou metoda pracuje, a tato prace se jej bude drzet.

Vzhledem k omezenému prostoru v této praci bude kladen diiraz predevsim na metody,
se kterymi budu "novou metodu" srovnavat. Ostatni metody budou pouze nastinény
s odkazem na literaturu, kde je mozné se o nich dozvédét vice.

1.5.1 Metody s aspiraCnimi urovnémi

U téchto metod se vychdzi z predpokladu, ze rozhodovatel zadd hodnoty, kterych by
m¢ély varianty alespon dosahovat pii hodnoceni podle jednotlivych kritérii, aby pro ngj byly
varianty akceptovatelné. Do této skupiny metod patii napt. konjunktivni metoda, disjunktivni
metoda nebo metoda PRIAM.

1.5.2 Metody s ordinalni informaci

Do této skupiny metod patii napt. lexikograficka metoda, permuta¢ni metoda nebo
metoda ORESTE, kterou kratce nastinim.

1521 Metoda ORESTE

Tato metoda vyzaduje jako vstup znalost potadi kritérii a variant, pfiCemz sta¢i znalost
jejich kvaziuspotadani. Metoda se skldda ze dvou cCasti. V prvni z nich ur¢ime vzdalenosti
kazdé varianty podle kazdého kritéria od fiktivniho pocatku a poté varianty podle urcitych
pravidel uspofddame. Druhou casti je preferenéni analyza. Tuto metodu muizeme rozdélit
do Sesti krokd:

1. Sestaveni vektoru q=(0,,d,,...,q,) pofadovych ¢&isel jednotlivych kritérii
amatice P=(p,), i=12,..,m, k=12,..,n, kde p, je pofadové ¢islo varianty
a, podle kritéria C,. V pfipad¢ indiference pro kritéria ¢i varianty pouZivame
pramérné potadi - jestlize po prvnich n variantach nasleduje m indiferentnich
variant, pak je jejich potadové Cislo n+(1+m)/2.

2. Vytvofeni matice vzdalenosti od fiktivniho poc¢atku D =(d,). Pro prvky d,
plati:

dy =G (P +5 @)
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kde r je realné cislo, jehoz obvykla hodnota je r =3. Vzdalenost od fiktivniho
pocatku je méfena pomoci Dujmovic¢ovy metriky.

3. Vytvofeni matice R, postupnym ohodnocenim sefazenych hodnot d;
pofadovymi &isly r,, i=12,...m, k=12,.,n. Z matice R, =(r,) poté
spocitame hodnoty

n
ri:kz_;rik

~roowr

a ty sefadime od nejmensi po nejveétsi, ¢imz ziskdme usporadani variant.

4. Vypocet preferen¢nich intenzit ¢, = Zhelik (r,, — 1), kde I, je mnozina kritérif,
z jejichz hlediska je varianta a; lepsi nez varianta a,, neboli a,Pa, . Maximalni
hodnota intenzity je ¢™ =k*(p—1) a normalizovana preferen¢ni intenzita pak

Tyto hodnoty se pouzivaji k identifikaci vztahd preference P, indiference |
a nesrovnatelnosti N mezi variantami. Symboly «, 3, ¥ oznaéme jako prahy

(parametry pro testy indiference a nesrovnatelnosti). Predpokladejme, ze plati:
Cy >C,: .

5. Test indiference. Jestlize plati ¢, <o a ¢, —c; < potom jsou varianty a,
a a, navzajem indiferentni, neboli ala,. Pokud vztah neplati, nastava vztah
preference nebo nesrovnatelnosti.

6. Test nesrovnatelnosti. Pokud plati c;/(c; —c;) =y, potom jsou varianty a
a a, navzajem nesrovnatelné, neboli a,Na, . V opacném piipadé varianta a,
preferuje variantu a, .

Pro prahové hodnoty «, B, y existuji omezeni, ktera by méla byt respektovana:

o< 1 B< 1 7>k—2
2(p-1)° k(p-)' " 4

1.5.3 Metody s kardinalni informaci
Kardinalni informaci o relativni dalezitosti kritérii je mozné vyjadfit pomoci vektoru
vah kritérii
n
V=0V V,), D V=1, v 20,
Pro praci s kardindlnimi informacemi existuji 3 vypocetni principy: princip

maximalizace uzitku, princip minimalizace vzdalenosti od idealni varianty a princip
vyhodnocovani variant na zakladé preferencni relace.
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153.1 Metody vyuzivajici princip maximalizace uzitku

Tato skupina metod je zaloZena na moznosti vy¢isleni uzitku, ktery pfinasi vybér uréité
varianty. Cim vy$§i uZitek varianta p¥inasi, tim je vhodng&j§i. Z pohledu vsech kritérii se
varianta ohodnoti celkovou hodnotou uzitku, ktera se ziska agregaci dil¢ich hodnot uzitku s
pouzitim vah kritérii.

Ptiklady této skupiny jsou metody WSA, SMART nebo AHP.

WSA

Weighted Sum Approach piedpoklada linearni funkci wuzitku. Vytvofime
normalizovanou matici R =(r, ) podle (1.1). Uzitek varianty a, je potom roven

u(ai)zzvkrik1 i:1’21""ml k:1,2,...,n.
k=1

Varianta s nejvétsim uzitkem je vybrana jako nejlepsi.

1532 Metody zaloZzené na minimalizaci vzdalenosti od idealni varianty

Idealni varianta byla definovana vyse jako varianta, kterd ve vSech kritériich dosahuje
nejlepSich hodnot. Takova se vétSinou v ulohdch nevyskytuje, a proto se jako "nejlepsi”
oznacuje ta, kterd ma podle zvolené metriky nejmensi vzdéalenost od idedlni varianty.

Mezi zastupce této tfidy patii napi. metoda CP (Compromise Programming) nebo
metoda TOPSIS, ktera bude vyuzita v praktické casti.

TOPSIS

Metoda TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) je
zalozena na myslence, Ze zvolena varianta by méla mit nejkrat$i vzdalenost od idealniho
feSeni a nejdelSi vzdalenost od bazalniho feSeni na zékladé¢ Eukleidovské metriky. Tato
metoda poskytuje tplné usporaddni mnoziny vSech variant, ¢ili urci i tu nejlepsi variantu.

Hodnoty vSech variant pfes vSechna kritéria jsou uspotadany do kriterialni matice Y ,
ktera byla definovana vyse. Tuto je potfeba normalizovat na matici R, pomoci vztahu:

riksz’ i=1,2’_._,m, k:1,2,.“,n_
Q- (i)
i=1

Nésleduje sestaveni vazené kriteridlni matice W tak, Ze je kazdy sloupec matice R
nasobeny odpovidajici vdhou V,. Z této matice vybereme nejvyssi a nejniz$i hodnoty
v kazdém sloupci a z nich sestavime vektory idedlni varianty podle vztahu H, =max; W,
a bazalni varianty D, =min, w, .

Vzdalenost od ideélni varianty vypocteme
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d" = /Z(Wik—Hk)z, i=12,..,m.
k=1

Vzdalenost od bazélni varianty vypocteme

d- = /Z(vvik -D)%, i=12..m
k=1

Pro vybér optimalni varianty mame dvé moznosti:
1. podle relativniho ukazatele vzdalenosti od bazalni varianty

d;

Zi:'—:———j.
d" +d.
Tento ukazatel nabyva hodnot z intervalu <O,1> , kde 0 odpovida bazalni varianté
a 1 idedlni varianté. Relativni ukazatel vzddlenosti od idedlni varianty je
pro optimalni variantu co nejvyssi.
2. podle relativniho ukazatele vzdalenosti od optimalni varianty
.
Z, =
d’ +d,
Tento ukazatel nabyva hodnot z intervalu (0,1), kde 1 odpovida bazalni varianté
a 0 idedlni varianté. Relativni ukazatel vzdalenosti od idedlni varianty je

v v

1.5.4 Pfistupy hodnoceni na zakladé preferencni relace

Vyznamnou skupinou metod vicekriteridlniho hodnoceni variant jsou metody zaloZené
na vyhodnocovani podle preferencni relace. Tyto metody vychazeji z relaci mezi dvojicemi
variant vzhledem k jednotlivym kritériim. Agregacnim procedurami je pak mozné ziskat
parové relace mezi dvojicemi variant z hlediska vSech kritérii. Tyto procedury se zakladaji na
porovnani stupniil preference, indiference, nesrovnatelnosti s prahovymi hodnotami. Zménami
prahovych hodnot docilime informace o citlivosti problému a jeho feSeni. Vzhledem
K zna¢nému vlivu zmén na feSeni vyzaduje aplikace procedury jistou davku zkuSenosti.

U téchto metod neni vyZadovana 74dnd forma normalizace, coZ je jejich velkou
vyhodou, vzhledem k tomu, Ze normalizace miZe ovlivnit vyslednou volbu varianty.

Mezi nejznaméjsi metody této skupiny patii metoda AGREPREF, tfida metod
ELECTRE, tfida metod PROMETHEE (jimZz se prace bude blize veénovat) a metoda
MAPPAC.

Metoda PROMETHEE

Preference Ranking Organization METHods for Enrichment Evaluations neboli metody
PROMETHEE vyuzivaji pro vyjadieni sily preference tzv. preferenc¢ni funkce definované
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pro vSechny dvojice variant pro kazdé kritérium P:Ax A— <O,1> . Mezni hodnoty intervalu
funkénich hodnot:

P(a;,a;) =0, indiference nebo preference a; pied a;,

P(a;,a;)~0, slaba preference & pred a;,

P(ai,aj)~1, silna preference a, pired a,,

P(a;,a;) =1, absolutni preference & pied a;.

Rozdil d hodnoceni variant podle kritéria C ovliviiuje hodnoty preferencni funkce

P(a,a;)=P(c(a)—c(a;))=P(d),
P(d)=0, dPO

Preferenci v obou smérech lze vyjadfit pomoci funkce

H(d) = P(a,a;), d>0,
(d)= P(a;,a;), d <0.

V ramci téchto metod je mozné vyjadiit tzv. zobecnéna kritéria pomoci Sesti
konkrétnich typl jednodussich funkci pro vyjadfovani sily preference:
1. obycejné kritérium
0, d=0,

H(d):{l d =0.

2. kvazikritérium

o, d|<a,
o o

kde g je parametr, ktery udava §ifi indiferen¢ni oblasti.

3. kritérium s linearni preferenci

_|d7p, d|<q,
“(d"{l, d>q

kde p je parametr, ktery udava $iti oblasti linearni preference.

4. turoviové kritérium

0, |d|<q,
H(d)={1/2, q<ld|<p,
1, |d|> P,

kde q je parametr, ktery udava $ifi indiferencni oblasti, a p je parametr, ktery
udava §ifi oblasti pro stfedni Groven.

-11-
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5. kritérium s indiferencni oblasti a linearni preferenci
0, d]<aq,
dl—
iy =929 o< p,
P—q

1, |d|>p,
kde g je parametr, ktery udava siti indiferencni oblasti, a p je parametr, ktery
udava §ifi oblasti linearni preference.

6. Gaussovo kritérium
H(d) =1-e9"/°",
kde o je smérodatna odchylka.

Z téchto zobecnénych kritérii si rozhodovatel vybere to, které je vhodné podle realné
interpretace vlastniho kritéria. Na zékladé¢ vybrané¢ho zobecnéného kritéria se vypoctou
hodnoty preferencni funkce pro kazdé¢ kritérium (c=1,2,...,n) a vSechny uspotadané dvojice
variant (i, j=1,2,...,m) jako R, =(a;,a,).

Vicekriterialni preferen¢ni index
n
7(8;,a;) = ZVCPC(ai’aj)
c=1

vyjadiuje silu varianty & pred variantou a; z hlediska vSech kritérii. Jeho hodnoty leZi
vintervalu (0,1):
7(8;,a;)~0, slaba preference g pted a,,
7(a,a;)~1, silna preference & pred a;.
Vyhodnocovaci relaci muzeme vytvofit na zakladé hodnot vicekriterialniho
preferen¢niho indexu. Pro kazdou variantu je definovan vystupujici tok

F+(ai):VCZ7Z'(ai,aj),

ajeA
ktery kvantifikuje na kolik je varianta &, globalné preferovéana pred ostatnimi. Vstupujici tok

Fi(ai)zvczﬂ(aj'ai)

qu

naopak kvantifikuje na kolik jsou preferovany ostatni varianty pied variantou a,. Idedlni
varianta by méla vystupujici tok roven 1 a vstupujici tok roven 0. Rozdilem vystupujiciho
a vstupujiciho toku je Cisty tok

F(a)=F'(a)-F (a).

-12-
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2 Nova metoda vicekriterialniho hodnoceni
variant

Autory nové metody jsou Malida Zizovi¢, Nada Damljanovi¢, Vera Lazarevi¢ a
Nedeljko Deretic, kteii ji poprvé publikovali ve védeckém bulletinu University Polytechniky
Bukurest’ (Universitatea Politechnica Bucuresti) v roce 2011. [5]

2.1 Algoritmus

Metoda, kterou bych vam v této praci rada piedstavila, je jednou z metod zaloZenych
na minimalizaci vzdalenosti od idealni varianty. Velice se podoba napi. TOPSIS, ale kazda
hledé vzdalenosti od idealni a bazalni varianty jinym zptisobem.

Uvazujeme mnozinu alternativ. A=(a,a,,...,a,), které jsou ohodnoceny podle
mnoziny kritérii C=(c,C,,...,C,). Pfedpokladame, Ze rozhodovatel jasn¢ stanovi, ktera
kritéria jsou relevantni pfi ohodnocovani alternativ. Dale ptedpoklddame, Ze kritéria pfi této
metodé nemusi nutné byt stejné dilezita a ze rozhodovatel si je védom dulezitosti kazdého
z nich a je schopen je v tomto sméru ohodnotit. Kazdému kritériu ¢,k € (1, 2,...,n) je tak
pfifazeno ¢islo z, € (0,1>, které reprezentuje stupenn dualezitosti kritéria a stanovi jej
rozhodovatel. Kritéria mohou byt jak maximalizaéni tak minimaliza¢ni, ale pti vypoctu je

tteba je vSechny pfevést na maximalizaéni.

Také pro kazdé kritérium uvaZujeme funkci vyjadiujici dilezitost rozdilu mezi dvéma
alternativami. Rozdil v cené 500,- mezi televizemi, které stoji 10 000,- a 10 500,- neni tak
markantni jako mezi televizemi, které stoji 3 000,- a 3 500,-. Tyto funkce jsou stanoveny
na zékladé¢ domluvy mezi rozhodovatelem a feSitelem a pro vnéjsi svét jsou v podstaté skryty.
Tyto funkce oznaéime ¢, : Ax A—)[O,oo) pro kazdé kritérium ¢,k e(L2,...,n), kde ¢, je
nezaporné realné Cislo z intervalu (a,a;) pro kazdy par alternativ a;,a; € A.

Pro usnadnéni reprezentujeme alternativy @, jako n-tice a, =(a,,a,,,...,a,,), pro kazdé
ie@2,...,m). Kazdy z prvka a;, je(L2,...,n) je nezaporn¢ realné Cislo vyjadiujici stupen
spokojenosti s alternativou a; v kritériu C, .

V nasledujicim algoritmu budu pro jednoduchost a jasnost oznacovat alternativy
z riznych mnozin a a b.

Ted’ vytvofime dvé hypotetické mnoziny alternativ nasledujicim zpiisobem:
A= (maxa. )n J 1,2,..mN\L
{ i) ke © ﬂ({ }> }
A= (mina. )n J 12,.m\J:.
- { ied ik k=1 67[({ }) }

Mnozina A je uzaviena vii¢i maximalni operaci, tj. pro kazdé a,b e A existuje
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max{a,b} =(max{a,.b})_ €A

k=1

Pfirozené uspofadani v mnoziné A je definovano jako:
a<; b< max{a,b}=b,prokazdé a,be A.

(A<;) je horni polosvaz s nejvy$sim prvkem max A, ktery oznatime jako 1
anazyvame ho idealni variantou. A je mnoZina vSech alternativ, mezi kterymi se
rozhodujeme, a vSech lepsich (hypotetickych) alternativ, které miizeme vytvorit kombinacemi
hodnot kritérii C, pro vSechny varianty aZ po idealni variantu 1. Tyto jsou sefazeny
do uzavieného grafu, kde na spodni urovni jsou alternativy, mezi kterymi se rozhodujeme.
Cim vyssi uroved, tim lepsi hypotetické alternativy aZ po nejvyssi Giroveti, kterd je vyhrazena
pro idealni variantu.

Mnozina A je uzaviena vuci minimalni operaci, tj. pro kazdé a,b € A existuje

min{a,b} =(min{a,,b, }).

K=

eA
s
Ptirozené uspotradani v mnoziné A je definovan jako:

a<,b< min{a,b}=a, prokazdé¢ a,beA.

v

(A, SA) je dolni polosvaz s nejniz§im prvkem min A, ktery oznacime jako O
a nazyvame bazalni variantou. A je mnozina vSech alternativ, mezi kterymi se rozhodujeme,
a vSech horSich (hypotetickych) alternativ, které mizeme vytvofit kombinacemi hodnot
kritérii C, pro vSechny varianty az po bazalni variantu 0. Tyto jsou sefazeny do uzavieného
grafu, kde na spodni urovni je bazélni alternativa. Cim vy$$i troven, tim lepSi hypotetické
alternativy az po nejvyssi uroven, kde se nachazi alternativy, mezi kterymi se rozhodujeme.

Dal§im krokem je vytvofeni mnoziny L podle vztahu L=AUA. Na mnoziné L
CasteCné usporadame prvky a piitom zachovame uspofadini z mnozin A a A timto
zplisobem: pro a,bel: kdyz a<; b pak a<ba kdyz a<,bpak a<b. (L,<) je Castecné
uspofadana mnozina definovana jako soucet dolniho a horniho polosvazu.

A a A jsou vlastné 2 poloviny jednoho grafu, ktery zobrazuje mnozinu L, mnoZinu
vSech moznych variant, které se daji vytvorit kombinacemi hodnot vSech kritérii pfes vSechny
alternativy. Mnozina L je tvofena, abychom mohli 1épe ohodnotit dilezitost rozdilu mezi
dvéma alternativami. Pro vypocet je kliCové mit v grafu varianty sefazeny tak, aby se
alternativy o uroven vys liSily pouze v jednom kritériu.

Priklad takového grafu muzete vidét na Obr. 2-1. Uprostied jsou 4 alternativy (tmave
Sedé¢ body), mezi kterymi si chce rozhodovatel vybrat tu nejlepsi. Od nich nahoru jsou
hypotetické varianty s lepSimi hodnotami kritérii a v hornim vrcholu grafu je idealni varianta.
Smérem doli jsou hors$i hypotetické varianty a dolni vrchol tvofi bazalni varianta.
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(4,3,70,80)

(3,3.70,80) 0 (4,3.65,80)

AV,

(2,2,70,80) @

(2,3,70,80)

@ (4,2 60,80)

(2,3,65,80) (3,2,65,75)

(2,2,65,80)

(2,2,65,75)

(2,2.60,75)

Obr. 2-1: Ukazka uzavieného grafu hypotetickych variant
Pfipomenme, ze prvek b z Caste¢né usporadané mnoziny L zahrnuje ael, coz

oznac¢ime a<b, pokud a<b a cel aplati a<c<b, pak C=a nebo c=b.

Necht' a,b e Lspliiuji a<b. Pak pro kazdé kritérium c,,ke(l2,...,n) definujeme
preferenci alternativy b pted alternativou a s ohledem na kritérium ¢, podle vztahu

5, (ab)=¢, (ab)- — 2.1)

je funkce, ktera vyjadiuje dulezitost rozdilu mezi dvéma alternativami. 6, porovna
Cu ] yjadiuj « P
odpovidajici kritéria alternativ a funkce ¢, muze byt nastavena napt. jako

1, kdyz a  #b,

sc@b)= {0, jinak.

A ¢im vice budeme chtit zvyraznit rozdil a, a b, tim vyssi hodnotu dame funkci &, (a,b).
V tomto je tato metoda jina oproti ostatnim ve své kategorii. Inovaci je, Ze dokaze 1 zhodnotit
dalezitost velikosti rozdilu mezi hodnotami kritérii a, a b, .

Pomoci (2.1) také normalizujeme. Na rozdil od napt. TOPSIS, kde se normovani déla
v samostatném kroku, pfi této metodé je spojeno s dalSim vypoctem.
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Budeme pouzivat nasledujici znaceni:

5, (a,b)
a — b.

Necht’ a,belL anecht P je cesta v mnoziné L z @ do b a existuji p,,p,,... p, €L

takova, Ze

S(PLPo)  G(Paip3)  Sk(PjaPj)
Pia=p > p, > .. > p;=b.

p; je cesta mezi dvéma body v grafu, mezi kterymi cesta existuje.
Pak preference alternativy b pied alternativou a s ohledem na kritérium C, pfes cestu
P je definovana jako

0,  kdyz6,(p,p.y)=0, proiefl,2,.., j},

1 = ..
o (a,b) = ———2.6.(pi Pia), jinak,

D6 (Pp)

i=1

a podle (2.1) dostaneme

05 kdyz é‘k(pia pi+1):0’ prOiE{laza"'!j}a
P 1 = Piiix — Pi .
S (a,b)= j—l—.zgk(pi’pnl)'l‘T’ jinak.
k — Yk

;Q(pi, B)

Zaciname-li s alternativou a, alternativy b lze v mnoziné L dosahnout nékolika
riznymi cestami s odpovidajicimi vahami preferenci tak, ze definujeme preferenci alternativy
b pfed alternativou @ s ohledem na kritérium C, nasledovné:

7,(a,b) = max & (a,b).

a proto, preference alternativy b pied alternativoua s ohledem na kritérium C, muze
byt popsana jako n-tice

m(a,b) =(r (ab)),_,.

Vzdalenost alternativy a e L od idealni varianty 1 je pak definovana jako

O R AN CEY
Z Z, k=1
k=1

a vzdalenost alternativy a € L od bazalni varianty 0 je definovéana jako

(@) =——3 7, -7,(0,2)
Z Zk k=1
k=1
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Ve vypoctu celkové vzdalenosti od idealni nebo bazalni varianty uz jsou zapojeny i vahy
kritérii.

Je tfeba zminit, ze cely tento postup lze pouzit jak na celé cest¢ P z a do b, tak
i na jeji ¢asti p;. Pokud chceme pouZit vypocet po CasteCnych cestach p;, staci se¢ist Qﬂlj
a &, za Castecné cesty abychom dostali vysledna ¢ a (4.

Vysledné poradi alternativ dostaneme porovnanim (4 a (% za kazdou variantu.

Rekneme, Ze z alternativ a,b e A je alternativa a preferovana pied alternativou b, kdyZ a je
blize idealni alternativé a dale od bazalni alternativy:

a je preferovéana pred b kdyz /(@) < ¢4(b)a &p(a) > Ch(h),
nebo “4(a) = c4(b)a th(a) > Ch(b),
nebo “/4(a) < “A(b) a “h(a) = (b)),

a je indiferentni od b kdyz
on(a) = ch(b)a cp(a) = ab),
v ostatnich pfipadech jsou a a b neporovnatelné.

Tyto vztahy mohou rozhodovateli nabidnout graf, ve kterém jsou nékteré alternativy
porovnatelné a nékteré ne. Tato informace mize byt uzite¢na v praktickych aplikacich.

Pokud by rozhodovatel upiednostnil piesné poradi alternativ, mize vyuzit vztah
j(a) = Cp(a) - ca(a), proacA.

Ale tento vztah je slab$i na informaci a méné realisticky, dochazi totiz k zapocteni
vzdalenosti od nejlepsi a nejhorsi varianty.

Celkové potadi alternativ je definovano nasledovné

a je preferovana pred b kdyz &J(a) > &4(b),
a je indiferentni od b kdyz &/(a) = &(b).

2.2 Modifikace nové metody

Algoritmus nové metody je zaloZen na generovani vSech moznych kombinaci alternativ
pii danych hodnotach kritérii. Toto u ptikladu se 6 alternativami a 6 kritérii (vSech raznych
hodnot) vytvoti 46 656 moznych alternativ. S tak velkym mnozstvim mezivysledka si lehce
neporadi ani vypocetni technika. Pfi Spatné zvoleném algoritmu programu, miZze pocitac
takovou tulohu kalkulovat i nékolik minut, pokud mu to na to bude sta¢it pamét. Z tohoto
davodu je tato metoda v praxi vlastné nepouzitelna.

Vytvofila jsem jeji modifikaci, ktera znaéné zjednodusi vypocet a tak mtize byt pouzita
v praktickych aplikacich. Logika tvorby je zalozena na aplikaci algoritmu pouze na jedné
hrané. Takto vypoctené vzdalenosti za jednotlivé hrany mtizeme secist a ziskat tak celkovou
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vzdalenost, at’ uz od ideédlni nebo bazalni varianty. Tento postup odvozuji z postupu vytvareni
stromu variant. Co Ize spocitat za celou cestu, musi jit spocitat i za jednu jeji Cast.

To mé ptivedlo na myslenku, Ze parcidlni mezivysledky jsou vlastné pomérné ¢asti za
dany usek celé cesty. Cili vypoétem vzdalenosti pouze mezi danou variantou a idealni (popf-.
bazalni) musim dojit ke stejnému vysledku. Toto by vyrazné zkratilo cely postup a nebylo by
potieba generovat hypotetické varianty.

Tuto tivahu jsem ove¢fila na neékolika prikladech a vysledky se od pivodniho algoritmu
nelisi pii
1, kdyz a, #b,

cc(@b)= {0, jinak.

Toto dokazuje, ze pii takto nastavené funkci &, ji v algoritmu vibec nepotfebujeme. Toto
zjisténi usnadiluje situaci s tvorbou modifikace. Pti upravé algoritmu pro vypocet za jednu
hranu, se nékteré vzorce a mezikroky stavaji nepotiebnymi. Pravé jako funkce ¢, .
Uz v prvnim kroku pfi vypoctu 6, podle vzorce

bk -3
1k _Ok

5.(a,b)=¢, (a,b)-

muzeme ¢, vynechat. Pokud a, =b,, tak v Citateli stejn¢ dostaneme 0 a ¢, neni potieba.
A pokud a,  #b, a &, =1, tak ndm to hodnotu vyrazu neméni.

Navic pti vypoétu & za celou cestu vlastné poditime pouze s jednim &, a pouze
Vv ptipade, kdy &, =1, takze podle vzorce

0, kdyz 6, (a,b) =0,
P fr —
5k (a,b)_ ;é/k (a’b)_bk—ak’ jinak,
Sy (a,b) 1, -0,

se ¢ (a,b) vyrusi. Ve vysledku se celé J; nelidi od J,. Stejné mizeme vynechat i 7, ,
protoze hledat maximum z jednoho ¢isla neni potieba.

Vynechanim funkce &, se pfipravime o moznost zapocteni dilezitosti rozdilu mezi
dvéma alternativami. Z mé zkusenosti ovSem soudim, ze zavedeni &, vysledky nijak neméni,
pokud neni definovano slozité. A to uz se zda velice pfekombinované.

Tim, ze vypustime ¢, a zbavime se nutnosti vytvaret hypotetické varianty znacné
zjednodusime puvodni postup. Nebude potieba tolik mezikrokii k vypoctu celkové
vzdalenosti ¢/ a to umozni vytvofit efektivni pocitaovy program, ktery si poradi
s jakymkoli ptikladem.

2.2.1 Modifikovany algoritmus

Uvazujeme mnozinu alternativ A=(a,a,,...,a,), které jsou ohodnoceny podle
mnoziny kritérii C=(c,C,,...,C,). Kazdému kritériu c,,ke(l,2,..,n) je pfifazeno ¢&islo
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Z, e(O,l), které reprezentuje stupenn dileZzitosti kritéria a stanovi jej rozhodovatel.
Pro jednoduchost piedpokladame vSechna kritéria maximalizacni.

Vytvofime idealni variantu 1 a bazalni variantu 0. Vzdalenosti tvoiime od nasi
alternativy k idedlni variant¢ nebo od bazalni varianty k srovnavané alternative.
Pro jednoduchost budeme zapisovat alternativu, ze které vychdzime, a a alternativu, do které
ptichazime, b. Cesta P je definovana jako cesta z alternativy a do b.

Pro kazdé kritérium c,ke(L2,...,n) definujeme preferenci alternativy b pied
alternativou a s ohledem na kritérium ¢, podle vztahu

b, —a,

. 2.2
10, (2.2)

O (a’b):

A dal$im krokem uz je vypocet celkové vzdalenosti alternativy a od idealni varianty
1. Tato se definuje jako

(@) ==13 7, -5,@D), 23)
z Zk k=1

a vzdalenost alternativy a od bazalni varianty 0 je definovana jako

h@)=—32,-6,(0,a). 2.4)
z z, k=1

Vysledné potadi alternativ dostaneme porovnanim ¢4 a (% za kazdou variantu.
Rekneme, Ze z alternativ a,b e A je alternativa a preferovana pted alternativou b, kdyz a je
blize idedlni alternativé a dale od bazalni alternativy:

a je preferovana pred b kdyz c4(a) < CA(b) a &a(a) > Ca(b),
nebo “4(a) = h(b)a p(a) > Ch(b),
nebo C4(a) < “4(b)a Ch(a) = Ch(b),

a je indiferentni od b kdyz
h(a) = Ch(b)a chp(a) = Cx(b),
v ostatnich pfipadech jsou a a b neporovnatelné.
Pokud by rozhodovatel upfednostnil piesné potadi alternativ, mize vyuzit vztah
oj(a) = op(a)- ca(a), proacA. (2.5)
Celkové potadi alternativ je definovano nasledovné

a je preferovana ptred b kdyz ¢J(a) > &4(b),
a je indiferentni od b kdyz &/(a) = &4(b).
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2.3 Ukazkovy priklad

Na tomto ptikladu dokézu svou teorii, ale také ukazu modifikovany algoritmus.

Uvazujeme mnozinu alternativ. A=(a,a,,...,a,), které jsou ohodnoceny podle

mnoziny kritérii C =(c,,C,,...,C,).

Uvedeme nazorny hypoteticky ptiklad. Zadani obsahuje Tab. 2-1.

C, c, C,
A 5 1.6 60
A 4 1.4 70
A, 6 15 65

Tab. 2-1: Zadani hypotetického piikladu
Véhy kritérii nastavme Zz, =2z,=127,=1, takze vSechna kritéria budou mit stejnou
dilezitost. VSechna kritéria jsou maximalizacni.

Idealni alternativa 1=(6, 1.6, 70).
Bazalni alternativa 0=(4, 1.4, 60).

Graf hypotetickych variant naleznete na Obr. 2-2.*
Z0do A vede nékolik cest. A na kazdé¢ cesté pfedvedu jiny vypocet.

Nejdiive pouzijeme algoritmus pro vypocet jednotlivych hran na 1. cesté
z0=(4,1.4,60) do A =(5,1.6,60) .

1. cesta vede ptes 0=(4,1.4,60) — (4,1.5,60) — (4,1.6,60) — A =(51.6,60)
A nejdtive cely postup provedeme pro 0=(4,1.4,60) — (4,1.5,60).
b, —a, . 4-4

C.: 4,4 0,(4,4) = a,b)- =0 =0
1 (@9 =c(ab) f =0
c,:14,15 5,(1.4,1.5) =1 15-14 1
16-1.4 2
¢, 60, 60 5,(60,60)=0-2=%0 _¢
70—60
1
67 (0,a)=0 oy (0,a)= > 67(0,a)=0
1 1

()=

-(1-0+1-=+1.0) _1
1+1+1 2 6

1 Z estetickych divodi obsahuje graf pouze nékteré alternativy. Vynechany byly varianty, ze kterych
vedly pouze 2 hrany.
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(6, 1.6, 70)
(6, 1.6, 65) (6, 1.5, 70) / (5, 1.6, 70)
T (5, 1.5, 70)
\ (4,15, 70)
(5,1.5, 60) (6, 1.5, 65) (4.1.4, 70)
(6,1.5, 60) (5, 1.5, 65) (6.1.4, 65)
(4.1.5, 60) (5,1.5, 60) (6,1.4, 60) (5,1.4, 65)
(5.1.4, 60) \ (4.1.4, 65)

(4,1.4 60) /

Obr. 2-2: Uzavieny graf hypotetickych alternativ k ukazkovému piikladu *

Pro (4,1.5,60) — (4,1.6,60):

4-4 1.6-15 1 60— 60
0.(4,4)=0-—=0 5,(1.4,1.6) =1 == 5.(60,60) =0- =0
1(4.4) 6—4 2( ) 1.6-14 2 a( ) 70-60
1
57 (0,a,)=0 55(0,&2):5 5, (0,a,)=0
1 1
G - ‘(1-0+1-=+1-0) ==
(@) 1+1+1 (L-0+ 2+ ) 6
Pro (4,1.6,60) — (5,1.6,60):

5-4 1 1.6-1.6 60— 60
6(4,5)=1""== 5,(1.6,1.6) =0- =0 5.(60,60) =0- =0
1(4.5) 6-4 2 2( ) 1.6-1.4 a( ) 70-60

1
o, (0,a;) = > 5, (0,a,)=0 o; (0,a,)=0
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1 1 1
1© = -(1-=+1-0+1-0)=—
7 (8;) 1+1+1( 2+ +10) 6
A za celou cestu vypada
. o 1101 1
h (A) = Ch@)+ Th(@)+ Tala) =+ ssi=L

2. cesta vede ptes 0=(4,1.4,60) — (5,1.4,60) —» (51560) - A =(5,1.6,60).
Nyni vyzkousime zpuisob vypoétu z 0 = (4,1.4, 60) ptimo do A =(5,1.6, 60) .

5-4 1 1.6-1.4 60— 60
C: 5(45=1."""-= ¢ 5(1416)=1 -1 ¢,: 5.(60,60)=0- -0
1 0(43) 6-4 2 27 5ol ) 1.6-1.4 5 il ) 70—60
1
(2 A_L)=5 5, (0,A)=1 5, (0,A)=0
1 1 1
@ - (1-2411+41.0)==
AO(A&) 1+1+1( 2+ +1:0) 2

3. cesta vede pres 0=(4,14,60) — (4,1.5,60) — (515,60) —> A =(51.6,60).
Opakovani vypoétu uz neni nutné. Vysledné 4 vychazi opét

R )
Chp= =,
2

Stejnym zpiisobem vypocitame i vzdalenost k idedlni varianté. Tyto vypocty je tieba
provést i pro alternativy A, a A,.

Vysledna ¢/ jsou uvedena v Tab. 2-2.

A A A
h 1/2 213 1/3
h 1/2 1/3 2/3
2 0 13 1/3

Tab. 2-2: Reseni ukazkového piikladu pomoci nové metody

Nejlepsi variantou je A; vzhledem k nejvyssimu ¢/ podle (2.5).

2 Vypo&et vychazi stejnd pes viechny cesty, protoZe nebyla zadéna funkce 4 « - Kdyby tato funkce byla

pridéna do algoritmu, neni pravidlem, ze vzdalenost ptes vSechny cesty musi vyjit stejné.
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3 Srovnani s jinymi diskréetnimi metodami

V této Casti prace bude nova metoda® srovnana s jinymi hojné¢ pouzivanymi metodami
feSicimi diskrétni modely rozhodovéni. Srovnéni bude provedeno na nékolika piikladech, aby
byla nova metoda otestovana v rliznych podminkéch. Z metod vicekriteridlniho hodnoceni
variant pouzivajicich kardinalni informaci vyuzijeme WSA, TOPSIS a PROMETHEE. A pro
obecnéjsi srovnani vyuzijeme metodu ORESTE, jako zastupce metod s ordindlni informaci.

Vsechny metody jsou schopny nam poskytnout celkové potadi alternativ. Pro lepsi
orientaci uvedu v této kapitole vzdy jen graf porfadi alternativ. Pfesné vysledky piikladi podle
vSech metod jsou k dispozici v ptiloze Ptiloha 1.

V algoritmech pouzivanych metod jsou rozdily. WSA sleduje uzitek, TOPSIS
vzdalenosti od idedlni a bazalni alternativy, PROMETHEE pracuje na bazi preferenci mezi
dvojicemi alternativ . a ORESTE s pofadim alternativ. Krom& metody PROMETHEE
aORESTE 74dn4d nepotiebuje jiné vstupni informace neZz mnozinu alternativ
A=(a,a,,..,a,), které jsou ohodnoceny podle mnoziny kritérii C=(c,C,,...,C,).
Pro zjednoduseni budeme ptedpokladat stejné vahy vSech kritérii a maximaliza¢ni kritéria.

PROMETHEE vyzaduje dodate¢né informace o kritériich, jak je popsano vyse (str. 11).
Ptiklady zde pouzité jsou cCisté teoretické a nemaji zadnou redlnou piedlohu. Nelze tedy
ohodnotit typ kritéria na zaklad¢ jeho realného vyznamu. Proto oznacime vSechna kritéria
jako obecna. BohuZel to znamend nedostate¢né vyuZiti potencidlu metody PROMETHEE,
avSak dostacujici pro nas ucel.

Pti metodé ORESTE byla redlné Cislo r pfifazena jeho obvykl4 hodnota r =3.

V nasledujicich podkapitolach bude zadano nékolik piikladii od nejjednodussiho

(rozméru 4x4) po nejslozitéjsi (rozméru 20x50). Budou feseny vySe zminénymi metodami
a zobrazeno jejich pofadi dosaZené na zdklad¢ kazdé metody.

3.1 PFiklad 1 (4x4)

C, c, C, C,
A 2 2 70 80
A, 2 3 65 80
A, 3 2 65 75
A, 4 2 60 80

Tab. 3-1: Zadani ptikladu 1

¥ Srovnana bude i modifikace nové metody. Pii nastaveni kritérii na stejnou vahu vychézi metody vzdy
shodné.
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Novou metodou ziskame feSeni obsazené v tabulce Tab. 3-2.

A A A A
h 05 0.375 0.75 05
h 05 0.625 0.25 05
23 0 0.25 05 0

Tab. 3-2: Regeni ptikladu 1 pomoci nové metody

A potadi zobrazené na Obr. 3-1.

Obr. 3-1: Reseni piikladu 1 novou metodou

Na Obr. 3-2 - Obr. 3-5 Ize vidét poradi podle ostatnich metod.

Obr. 3-2: Reseni piikladu 1 metodou WSA

G

Obr. 3-3: Reseni piikladu 1 metodou TOPSIS

OO Om©

Obr. 3-4: Reseni ptikladu 1 metodou ORESTE

Obr. 3-5: Reseni piikladu 1 metodou PROMETHEE
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Podle vétsiny metod je nejlepsi variantou A, a nejhorsi variantou A;. A je vétinou
druhou nejlepsi pied A,.

Poradi podle WSA a nové metody vychazi shodn€. Je zajimavé, ze ani jedna nedokaze
rozlisit pofadi A a A,.

Vysledky podle TOPSIS se vyrazné 1i$i od ostatnich. Rozhodovatel by vybral A, pied
A,, A; aurtité by nezvolil A hodnocenou nejhiie.

3.2 PFiklad 2 (6x5)

.l G, Cs Cy Cs
A 100 4 32 50 4,5
A, 95 3 35 44 4,4
A, 90 6 24 40 4,0
A, 70 10 30 45 4,0
A 150 2 33 50 5,0
A 120 5 32 40 6,0
Tab. 3-3: Zadani ptikladu 2
Novou metodou ziskame feSeni obsazené v Tab. 3-4.
A A Ay A, A A
h 0.47955 0.59250 0.85000 0.59091 0.33636 0.45455
hy 0.52045 0.40750 0.15000 0.40909 0.66363 0.54545
773 0.04091 -0.18500 | -0.70000 0.18182 0.32727 0.09091

Tab. 3-4: Reseni ptikladu 2 pomoci nové metody

A potadi zobrazené na Obr. 3-6.

G~ —(—®

Obr. 3-6: Reseni piikladu 2 novou metodou

Na Obr. 3-7 - Obr. 3-10 lze vidét potadi podle ostatnich metod.

Obr. 3-7: Reseni piikladu 2 metodou WSA

Obr. 3-8: Reseni piikladu 2 metodou TOPSIS
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Obr. 3-9: Reseni piikladu 2 metodou ORESTE

060

Obr. 3-10: Reseni ptikladu 2 metodou PROMETHEE

Podle vétsiny metod je nejlepsi variantou A a nejhorsi variantou A;. Zbytek alternativ

uz nevychazi nijak jednoznacné.

Potadi podle ORESTE a PROMETHEE vychézi t¢éméf shodné. Vyménény jsou pouze

alternativy na poslednich mistech. Je zajimavé, Ze ani jedna nedokaze rozlisit potadi A a A, .

Vysledky podle TOPSIS se vyrazné 1isi od ostatnich. Rozhodovatel by vybral A,
a urtité by nezvolil A, hodnocenou nejhtife. Nejlepsi varianta podle ostatnich A je az na 4.
misté.

Velice podobné opét vySly potadi pode WSA a nové metody. LiSi se pouze
v ohodnoceni A, .

3.3 Priklad 3 (5x10)

G C, Cs C, Cs Cs G Cg Cy Cio

100 4 32 50 4.5 32 250 1.8 5

95 3 35 44 4.4 36 200 1.5 5.5

90 6 24 40 4.0 35 280 1.6 5.8

w |~ N W

70 10 30 45 4.0 33 265 1.9 5.6

150 2 33 50 5.4 2 32 230 1.5 6

A P

Tab. 3-5: Zadani piikladu 3

Novou metodou ziskame feSeni obsazené v Tab. 3-6.
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A A, A Ay A
(7% 0.5416 0.6377 0.5450 0.4792 0.4807
Chy 0.4584 0.3623 0.4550 0.5208 0.5193
o) -0.0831 -0.2754 -0.0900 0.0416 0.0386

Tab. 3-6: Reseni ptikladu 3 pomoci nové metody

A potadi zobrazené na Obr. 3-11.

(D=~

Obr. 3-11: Reseni ptikladu 3 novou metodou

Na Obr. 3-12 - Obr. 3-15 Ize vidét poradi podle ostatnich metod.

(=G —()—(

Obr. 3-12: Reseni piikladu 3 metodou WSA

Obr. 3-13: Reseni piikladu 3 metodou TOPSIS

(=)

Obr. 3-14: Reseni ptikladu 3 metodou ORESTE

Obr. 3-15: Reseni ptikladu 3 metodou PROMETHEE

Reseni tohoto piikladu uZ neni tak jednoznaéné jako u dvou piedchozich. Metody se
shodnou pouze na nejhorsi variant A, .

PROMETHEE klade na 1. misto variantu A podle ostatnich spige horsi.

Vysledky podle TOPSIS se vyrazné li§i od ostatnich. Rozhodovatel by vybral A,
a ur¢ité by nezvolil A, hodnocenou nejhiife. Nejlepsi varianta podle ostatnich A; je az na 4.

miste.
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Velice podobné opét vysly potadi pode WSA a nové metody. Jsou vymeénény
alternativy na 1. a 2. mist¢ a na 3. a 4. mist¢.

3.4 Priklad 4 (9x10)

ol ) Cs Cs Cs Ce G Cg G Cio
Ai 100 4 32 50 45 3 32 250 1.8 5
AZ 95 3 35 44 4.4 2 36 200 15 55
A.g 90 6 24 40 4.0 4 35 280 1.6 5.8
A4 70 10 30 45 4.0 3 33 265 1.9 5.6
A; 150 2 33 50 5.4 2 32 230 15 6
A% 80 8 36 46 5.2 2 36 270 1.8 49
A7 90 7 32 51 53 3 34 263 1.7 5.3
Aﬂ 105 6 28 42 49 5 33 260 1.4 5.4
Aq 140 2 29 43 4.6 2 36 270 1.6 5.8

Tab. 3-7: Zadani ptikladu 4

Novou metodou ziskame fe$eni obsazené v Tab. 3-8.

ALAIATATAIATALTATA

C5 | 0559 | 0.625 | 0.562 | 0.501 | 0.477 | 0.405 | 0.395 | 0.545 | 0.491
O | 0441 | 0.375 | 0.438 | 0.499 | 0.523 | 0.595 | 0.605 | 0.455 | 0.509
¢) |-0.119 | -0.250 | -0.123 | -0.003 | 0.047 | 0.191 | 0.211 | -0.090 | 0.017

Tab. 3-8: Reseni ptikladu 4 pomoci nové metody

A potadi zobrazené na Obr. 3-16.

Cr-E-@-O-O-E-E-O-O

Obr. 3-16: Reseni ptikladu 4 novou metodou

Na Obr. 3-17 - Obr. 3-20 Ize vidét potadi podle ostatnich metod.

OLONORORCROROSORO

Obr. 3-17: Reseni ptikladu 4 metodou WSA

OLONCROROROROSORO

Obr. 3-18: Reseni piikladu 4 metodou TOPSIS
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CRONOROROSOSOROSO

Obr. 3-19: Reseni ptikladu 4 metodou ORESTE

CRONOROROSORORORO

Obr. 3-20: Reseni piikladu 4 metodou PROMETHEE
Vsechny metody se shodnou na nejhorsi variant¢ A, . Nejlepsimi variantami jsou podle
vétsiny Ag a A, které se stiidaji na prvnich pozicich v§ech metod krom& TOPSIS.

TOPSIS uréila jako nejlepsi alternativu Ay, ale podle ostatnich je to jedna z horSich
variant.

Potadi podle WSA a nové metody se 1i$i pouze vyménou A a A, na7.a 8. mists.

PROMETHEE a ORESTE se shoduji na tfech poslednich mistech a na prvnich 2 maji
vyménéné A, a A, .

3.5 Pfiklad 5 (20x50)

Zadani ptikladu 5 je uvedeno v piiloze v Tab. 17 vzhledem k jeho rozsahlosti. Z toho
samého divodu zde nebude uvedeno ani pfesné feSeni pomoci nové metody, pouze vysledné
poradi variant. Konkrétni hodnoty obsahuje Tab. 18 v pfiloze.

A pofadi zobrazené na Obr. 3-21.

(4

Obr. 3-21: Reseni ptikladu 5 novou metodou

Na Obr. 3-22 - Obr. 3-25 Ize vidét potadi podle ostatnich metod.

OaCACRAORORORCRONCRO

Obr. 3-22: Reseni piikladu 5 metodou WSA
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Obr. 3-25: Reseni piikladu 5 metodou PROMETHEE

Podle vétsiny metod se jevi nejlepsi variantou A, naopak nejhorsimi A, a As.

TOPSIS se s ostatnimi shodne na poslednim mist¢, ale jinak nabizi Gipln€ odlisné potadi.
Na 1. misto stavi A, a A, aZna 8. misto.

Pti takto rozsahlém rozhodovacim problému uz se WSA a novd metoda moc
nepiekryvaji. Shodnou se pouze na 1., 4. a 15. misté.

Naproti tomu, ORESTE a PROMETHEE se shoduji od 1. po 12. misto a na poslednim.

3.6 Shrnuti

Nova metoda se ukazala jako velmi podobnd WSA, alesponi co se vysledki tyce.
V praktickych aplikacich by se to mohlo jevit jako problém. Budeme-li pocitat piiklad o tiech
variantach, z nichz budou dvé s krajnimi hodnotami a jedna vyrovnana, napt. (10, 1), (1, 10),
(5, 5), nova metoda nevybere vyrovnanou variantu. Rozhodovateli nabidne jako

v

nejvyhodné&jsi jednu z marginalnich a nerozlisi kterou.
TOPSIS se svymi vysledky znaéné lisi od vSech ostatnich pouzitych metod.

Pro m& piekvapivé zjisténi byly i vysledky ORESTE a PROMETHEE. Ve vétsiné
ptikladii dosahovaly shodnych vysledkd.
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4 Software

Pro ucely vyzkumu v této préaci byl vytvofen program, ktery implementuje algoritmus
modifikované metody. Diky tomuto programu bylo mozné otestovat metodu v Sirokych
spektrech parametrti a odhalit tak jeji silné a slabé stranky.

4.1 Technické parametry

Aplikace je vytvoiena v jazyce C#.Net. Soucasti ptilohy Ptiloha 2 je zdrojovy kod
programu.

M4 tyto miniméalni pozadavky na systém:

e Windows 7
e .Net Framework 4.5 (platforma, kterou obsahuji vSechny aktualizované operacni
systémy Windows 7 a nov¢jsi)
Program funguje na bazi modifikovaného algoritmu. Nejdfive vypocita o, vSech kritérii
podle (2.2) a z nich nasledné vzdalenosti od zadanych alternativ k idealni varianté podle
vzorce (2.3) a od bazalni varianty k zadanym alternativam podle vzorce (2.4).

Soucasti této prace je CD, které obsahuje slozku New method. V této sloZce je soubor
NewMethod.exe, coz je spustitelny soubor s programem. Program neni nutné instalovat, staci
jej nahrat na pevny disk a spustit.

4.2 Uzivatelska pfiruCka

Uzivatelské rozhrani aplikace je velmi jednoduché a intuitivni. Zékladni obrazovku
aplikace mizete vidét na Obr. 4-2.

Vsechny vstupni tdaje se zadavaji do panelu Task definition.
Vahy kritérii uzivatel zapisuje do pole Weights. Kritéria jsou zapisovana jako vektor

bez zavorek, ¢ili hodnoty jednotlivych kritérii po fadé za sebou a mezi nimi jsou mezery.
Na Obr. 4-1 je zadani vah ukazkového ptikladu (Tab. 3-1 z kapitoly 3).
Weights

111

Obr. 4-1: Zadani vah v aplikaci

Do pole Atributes jsou zapisovany konkrétni hodnoty kritérii pro jednotlivé alternativy.
Varianty jsou zadavany na samostatnych fadcich. Kritéria pro jednu alternativu jsou v fadku
po fad¢ za sebou. Mezi vSechny hodnoty jsou zapisovany mezery stejné jako u kritérii.
Priklad zapisu je na Obr. 4-3 (opét zadani ukazkového prikladu z Tab. 3-1 z kapitoly 3).
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a5 MewMethod [ — | o |[ x|

Compute -

Task definition

Weights

Afributes

Results

Clear

Obr. 4-2: Uzivatelské rozhrani aplikace

Atributes

51,660
41,470
61,565

Obr. 4-3: Zadani alternativ v aplikaci

Pro ziskani vysledku slouzi tla¢itko Compute. Vysledky jsou zobrazeny v panelu
Results, jak je vidét na Obr. 4-4.
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Results

RESLLTS:

D1 0,5 0,00000067 0,3333333
DO: 0,5 0,3333333 0,60660667
D: 0 -0,3333335 0,3333333

Obr. 4-4: Zobrazeni vysledki v aplikaci

D1 jsou vzdalenosti variant k idealu, DO vzdalenosti k bazalu a D je celkova vzdalenost.
V tadku jsou vzdy vysledky pro jednotlivé varianty za sebou podle potfadového cisla. Takze
vzdalenost A k1 je 0.5, vzdalenost A, k 1 je 0.6667, atd.

Vysledky se v okné Results ukladaji za vS§echny kalkulace az do stisknuti tlacitka Clear,
které okno Results vycisti.

Zadavani desetinnych ¢isel funguje dle lokalniho nastaveni. Napf. pfi nastaveni
opera¢niho systému na desetinné ¢arky bude tato aplikace pouzivat desetinné carky.

Pti ukonceni programu a opétovném spusténi ziistava ulozeno posledni zadani, coz
muze byt uzite¢né pii feSeni rozsahlejsich rozhodovacich problému.
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Zaver

V uvodu prace jsem se vénovala teorii rozhodovani a jeji zakladni terminologii
a principim. Cast byla zaméfena predev§im na zakladni pojmy vicekriterialniho hodnoceni
variant tak, aby m¢l ¢tenar veskeré informace a podklady pro spravné porozumeéni praci.

Jejim cilem bylo pfedstavit novou, dosud prakticky neznamou metodu, jeji algoritmus
a fungovani. Metoda pouziva kardinalni informace o datech a fadi se mezi metody zalozené
na minimalizaci vzdalenosti od idedlni varianty. Metoda klade diraz nejen na vahu kritérii,
ale také na dulezitost rozdilu mezi dvéma variantami. Pracuje s hypotetickymi variantami
vytvofenymi z hodnot kritérii ptivodnich variant. Kdy ze vSech variant, at’ uz hypotetickych
nebo realnych je vytvofen svaz variant. Ve svazu jsou varianty srovnany od nejhorsi (bazalni)
po nejlepsi (idealni). A z né&j se pak pocitaji vzdalenosti k idealni a bazalni varianté. Béhem
studia této metody jsem zjistila, Ze generovani tohoto svazu je velice ¢asové naro¢né, a proto

neni mozné ji pouzivat v praxi.

Toto zjisténi me vedlo k sestaveni modifikace nové metody, kterd nevytvari svaz variant
a neni tak naro¢na na vypocet ani ¢as. Algoritmus byl sice ochuzen o funkei, ktera ptidavala
informaci o dulezitosti rozdilu mezi dvéma variantami, ale ta se ve vysledku neprojevi, pokud
je zadana jednoduse. Slozita funkce naopak jesté vice komplikuje vypocet. Z téchto divodu si
myslim, Ze je v puivodni metodé spiSe zbyte¢nd. Modifikace nové metody bude snadno

vyuZitelna v redlnych rozhodovacich situacich.

Novou metodu 1 jeji modifikaci jsem podrobila srovndni s jinymi metodami
vicekriterialniho hodnoceni variant, konkrétné WSA, TOPSIS, ORESTE a PROMETHEE.
Jeji vysledky se od ostatnich liSily, ale zanedbatelné. Kdyz neberu v uvahu TOPSIS, jejiz
vysledky byly vzdy velice odlisné, metody se vétSinou shodly na prvnich a poslednich
mistech. Zajimavosti je znacna podobnost vysledkii nové metody s WSA. Mohlo by to
znamenat, Ze podobné jako WSA nova metoda neni schopna vybrat vyrovnané varianty
a bude mit tendenci se pfiklanét k nevyrovnanym.

Pro ucely vyzkumu v této praci byl vytvofen program, ktery implementuje algoritmus
modifikované metody. Diky tomuto programu bylo mozné otestovat metodu v Sirokych
spektrech parametrti a odhalit tak jeji silné a slabé stranky. I kdyz nebylo cilem prace takovy
program vytvofit, pfikladam jej, aby si novou metodu mohl vyzkouset kdokoli.

Pii vytvafeni této prace jsem si prohloubila znalosti teorie rozhodovéni, coz bylo
hlavnim cilem pfi vybéru tématu. Dle mého nazoru jsem splnila zadani a ptredstavila metodu,
ktera by se mohla stat soucasti riznych programovych vybaveni.
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Prilohy

Priloha 1

ReSeni piikladd 1 - 4 z kapitoly 3 pomoci metod WSA, TOPSIS,
ORESTE, PROMETHEE

Tab. 1: Reseni piikladu ¢. 1 pomoci metody WSA

A A, A
u 0.5 0.625 0.25 0.5
Tab. 2: Reseni piikladu &. 1 pomoci metody TOPSIS
A A, A A
d’ 0.10272 0.08757 0.07089 0.05784
d- 0.02078 0.05596 0.04457 0.08740
C, 0.16823 0.38988 0.38600 0.60178
Tab. 3: Redeni piikladu ¢. 1 pomoci metody ORESTE
A A, A A
I 32 29.5 40.5 34

Tab. 4: Reeni piikladu ¢. 1 pomoci metody PROMETHEE

A A, A A,
F 0.08333 0.16667 -0.25000 0.00000
Tab. 5: Reseni piikladu &. 2 pomoci metody WSA
A A, Ay A, A As
0.52045 0.40750 0.15000 0.40909 0.70364 0.54545
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Tab. 6: Reseni piikladu ¢. 2 pomoci metody TOPSIS

A A, Ay A, As As
d’ 0.09874 0.11375 0.08824 0.07168 0.11665 0.07859
d; 0.04696 0.03875 0.06000 0.11748 0.07191 0.07038
C 0.32229 0.25411 0.40478 0.62108 0.38138 0.47247

Tab. 7: Reseni piikladu &. 2 pomoci metody ORESTE

A A, Ay A, As As
r 64.5 80 90.5 915 54 64.5

Tab. 8: Reseni piikladu &. 2 pomoci metody PROMETHEE

A A, Ay A, As As

F 0.20 -0.04 -0.52 -0.24 0.4 0.2

Tab. 9: Reseni piikladu ¢. 3 pomoci metody WSA

A A, A, Ay A
u 0.45844 0.37482 0.47500 0.53580 0.54432
Tab. 10: Reseni piikladu ¢. 3 pomoci metody TOPSIS
A A, A, Ay A
d’ 0.05574 0.07037 0.04732 0.04142 0.07117
d; 0.03233 0.02240 0.04764 0.06704 0.04153
C, 0.36708 0.24148 0.50169 0.61811 0.36851
Tab. 11: Reseni piikladu &. 3 pomoci metody ORESTE
A A, A, Ay A
I, 233 275.5 241 235.5 230
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Tab. 12: Reseni piikladu &. 3 pomoci metody PROMETHEE

A A A; A, A
F 0.075 -0.2 0.025 0.05 0.05
Tab. 13: Reseni piikladu &. 4 pomoci metody WSA
A A, Ay A, As As A A Ay
u 0.432 | 0.383 | 0.457 | 0.510 | 0.548 | 0.583 | 0.607 | 0.460 | 0.527
Tab. 14: Reseni piikladu ¢. 4 pomoci metody TOPSIS
A A, Ay A, As As A A Ay
d’ 0.045 | 0.056 | 0.037 | 0.036 | 0.057 | 0.042 | 0.034 | 0.031 | 0.057
d; 0.024 | 0.017 | 0.034 | 0.049 | 0.031 | 0.040 | 0.036 | 0.043 | 0.026
C, 0.351 | 0.229 | 0.484 | 0.575 | 0.352 | 0.485 | 0.510 | 0.580 | 0.315
Tab. 15: Reseni piikladu &. 4 pomoci metody ORESTE
A A, Ay A, As As A A Ay
r 488.5 537 431.5 486 447 376 370.5 | 519.5 445
Tab. 16: Reseni piikladu &. 4 pomoci metody PROMETHEE
A A, Ay A, As As A A Ay
F -0.075 -0.2 -0.0625 | 0.025 | 0.0375 | 0.2125 0.2 -0.15 0.0125
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Zadani a feSeni prikladu €. 5 z kapitoly 3 pomoci vSech pouzitych metod

Tab. 17: Zadani piikladu ¢. 5

AlaTalalalalalala]s] Al A alA]a]A]A] A A
Cl 12 15 19 13 14 16 9 20 21 26 18 17 16 13 14 10 24 22 11 16
CZ 5 6 55 5.6 5.4 53 59 5.6 5.55 53 5.65 5.8 5.95 6 51 5.25 5.2 53 5.8 5.7
03 52 56 58 49 46 48 50 51 56 54 57 60 48 47 52 53 55 54 47 51
C4 0.12 0.23 0.14 0.16 0.18 0.11 0.14 0.14 0.18 0.21 0.19 0.14 0.16 0.18 0.22 0.23 0.21 0.18 0.17 0.13
C5 120 125 160 110 185 210 135 140 180 190 175 130 135 140 200 205 130 140 150 160
CG 16 18 12 13 14 15 18 16 12 17 21 11 15 16 17 13 18 16 20 20
C7 6 8 9 4 5 6 7 8 2 5 9 7 6 4 5 6 8 2 3 6
C8 15 12 18 13 14 15 16 17 19 14 13 15 14 13 14 14 17 16 15 14
Cg 120 130 150 140 120 130 150 140 130 150 160 150 140 130 120 150 160 130 120 150
C&O 500 550 560 540 530 520 550 560 540 520 530 550 540 560 550 550 510 590 530 540
Cll 1000 | 1050 | 1060 | 1070 | 1050 | 1060 | 1040 | 1070 | 1050 | 1040 | 1030 | 1010 | 1050 | 1080 | 1040 | 1060 | 1070 | 1050 | 1000 | 1030
Cﬁz 16 17 18 14 15 14 16 17 18 13 12 10 18 19 15 16 17 18 13 15
Ca3 432 435 439 442 435 436 439 432 429 428 445 439 438 435 432 444 428 428 436 438
QM 1.8 1.7 1.8 1.7 1.8 1.7 1.8 1.7 1.8 1.7 1.8 1.7 1.8 1.7 1.8 1.7 1.8 1.7 1.8 1.7
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Cs | 1 1 (05| 0o [05 ] 1 0 0 |05 |05 | 1 1 [ 05 ] 0 0o |05 | 0o |05 | 1 0
Co | 78 | 75 | 74 | 79 | 80 | 8 | 78 | 79 [ 75 | 76 | 77 | 77 | 72 | 83 | 8 | 8 | 78 [ 79 | 80 | 81
C; | 5 6 6 7 8 5 6 8 7 5 6 8 5 6 8 7 6 8 7 5
Cg | 15 | 23 | 28 | 26 | 15 | 18 | 17 | 12 | 15 | 16 | 13 | 14 | 15 | 16 | 13 | 18 | 17 | 16 | 14 | 15
Co | 20 | 20 | 22 | 20 | 20 | 22 | 20 | 24 | 22 | 23 | 20 | 20 | 25 | 24 | 23 | 20 | 22 | 21 | 22 | 25
Cpo | 75| 4 | 35 | 55| 6 | 45 | 35 | 45 | 6 5 3 | 55|65 | 25| 5 4 | 65| 3 | 45| 5
C,y | 200 | 110 | 120 | 130 | 100 | 120 | 130 | 120 | 130 | 140 | 100 | 100 | 140 | 130 | 120 | 130 | 130 | 140 | 100 | 110
Cpy | O 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
Cg | 16 | 15 | 18 | 20 | 19 | 20 | 23 | 20 | 17 | 16 | 15 | 23 | 20 | 14 | 18 | 13 | 15 [ 17 | 16 | 15
C, | 150 | 160 | 150 | 130 | 140 | 150 | 130 | 170 | 180 | 130 | 150 | 160 | 140 | 130 | 140 | 140 | 150 | 160 | 180 | 160
C,s | 800 | 820 | 840 | 820 | 800 | 840 | 840 | 860 | 820 | 840 | 820 | 800 | 800 | 820 | 840 | 860 | 880 | 820 | 840 | 820
Cy | 5 6 7 8 9 | 10 | 5 6 7 8 9 [ 10 | 5 6 7 8 9 | 10 | 5 6
C,y | 200 | 95 | 96 | 201 | 97 | 99 | 99 | 100 | 95 [ 98 [ 1202 | 201 | 97 | 99 | 10 | 102 | 103 [ 101 [ 10 | 97
Chg | 80 | 82 | 79 | 80 | 83 | 84 | 78 | 79 | 80 | 8 | 81 | 8 | 78 | 76 | 81 | 8 | 79 | 79 | 81 | 83
Cho | 55 | 56 | 53 | 54 | 55 | 57 | 54 | 53 | 52 | 58 | 55 | 56 [ 57 | 52 | 55 | 53 | 59 | 51 | 56 | 54
Cpop | 2 [ 05| 0 1 0 0 1 [ 05| 05 | 1 0 1 [o05 ] 0 1 0 | 05|05 | 1 1
Cy | 150 | 170 | 130 | 140 | 160 | 180 | 150 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 130 | 140 | 160 | 120 | 150 | 180
Cy, | 999 | 2000 | 998 | 996 | 1001 | 1005 | 997 | 996 | 994 | 995 | 994 | 1003 | 1005 | 999 | 998 | 994 | 996 | 1000 | 1002 | 1004
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Cy; | 2005 | 1003 | 997 | 995 | 1005 | 1001 | 1000 | 999 | 997 | 996 | 1001 | 995 | 1003 | 1005 | 999 | 999 | 1004 | 1001 | 1002 | 998
Cy | 20 | 202|103 | 99 | 98 [ 101 | 103 | 104 | 98 | 96 | 97 [ 101 | 102 | 104 | 99 | 100 [ 101 [ 99 | 98 | 10.0
Cor | 28 | 27 | 16 | 13 | 14 | 13 | 14 | 16 | o | 10 | 24 [ 22 | 11 | 16 | 12 | 15 | 19 | 13 | 14 | 16
Cy | 565 | 58 |595| 6 | 51 | 56 |54 53|59 (52552535857 5 | 6 |55]|56]|54]|53
C;, | 57 | 60 | 48 | 47 | 52 | 49 | 46 | 48 | 50 | 53 | 55 | 54 | 47 | 51 | 52 | 56 | 58 | 49 | 46 | 48
Cog | 019 | 0.14 | 0.16 | 018 | 022 | 0.16 | 0.18 | 0.11 | 0.14 | 023 | 021 | 0.18 | 0.07 | 0.13 | 0.12 | 023 | 0.14 | 0.16 | 0.18 | 0.11
Co | 175 | 130 | 135 | 140 | 200 | 110 | 185 | 210 | 135 | 205 | 130 | 140 | 150 | 160 | 120 | 125 | 160 | 110 | 185 | 210
Cpop | 20 | 20 | 25 | 16 | 17 | 13 | 24 | 15 | 18 | 13 | 18 | 16 | 20 | 20 | 16 | 18 | 12 | 13 | 14 | 15
Cu |l 9| 7| 6 | 4| 5| 4|5 |6 | 7|6 |8 | 2|3 /|6 ]| 6|8 ]| 9|45 |3
Cpp | 23 | 25 | 24 | 13 | 14 | 13 | 14 | 15 | 16 | 14 | 17 | 16 | 15 | 14 | 15 | 12 | 18 | 13 | 14 | 15
Cj3 | 160 | 150 | 140 | 130 | 120 | 1240 | 120 | 130 | 150 | 150 | 160 | 130 | 120 | 150 | 120 | 130 | 150 | 140 | 120 | 130
Ch | 530 | 550 | 540 | 560 | 550 | 540 | 530 | 520 | 550 | 550 | 510 | 590 | 530 | 540 | 500 | 550 | 560 | 540 | 530 | 520
Cys | 1030 | 1010 | 1050 | 1080 | 1040 | 1070 | 1050 | 1060 | 1040 | 1060 | 1070 | 1050 | 1000 | 1030 | 1000 | 1050 | 1060 | 1070 | 1050 | 1060
Chg | 22 | 20 | 28 | 10 | 15 | 14 | 15 | 14 | 16 | 16 | 17 | 18 | 13 | 15 | 16 | 17 | 18 | 14 | 15 | 14
C, | 445 | 439 | 438 | 435 | 432 | 442 | 435 | 436 | 430 | 444 | 428 | 428 | 436 | 438 | 432 | 435 | 439 | 442 | 435 | 436
Chg | 28 | 27 | 28 | 27 | 18 | 27 | 28 | 27 | 28 | 17 | 18 | 27 | 18 | &7 | 18 | 17 | 18 | 17 | 1.8 | 17
Cho | 1 1 los| o | o | o |os| 1| o o5| 0o |o05]| 1 [0 1 1 o5 | o |05 | 1
Coo | 77 | 77 | 72 | 83 | 81 | 79 | 80 | 8 | 78 | 82 | 78 | 79 | s | 8 | 78 | 75 | 74 | 79 | s | 81
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Tab. 18: Reseni piikladu ¢. 5 pomoci nové metody

A A, A A, As A A, Ay Ay Ao
“h 0.3382111 | 0.4096388 | 0.4200993 | 0.4057877 | 0.3895574 | 0.367249 | 0.4127319 | 0.4062027 | 0.4185743 | 0.3900307
3 0.4217889 | 0.3503612 | 0.3399007 | 0.3542123 | 0.3704426 | 0.3927511 | 0.3472681 | 0.3537973 | 0.3414257 | 0.3699692
2 0.0835778 | -0.0592776 | -0.0801985 | -0.0515754 | -0.0191148 | 0.0255022 | -0.0654639 | -0.0524054 | -0.0771486 | -0.0200615
Ay A, A, Ay As Asg Az Ag Ayq Ao
“h 0.3898889 | 0.3398373 | 0.3853257 | 0.4176407 | 0.4338762 | 0.3647096 | 0.308623 | 0.4325546 | 0.3773674 | 0.3909621
hy 0.370111 | 0.4201627 | 0.3746743 | 0.3423593 | 0.3261239 | 0.3952904 | 0.451377 | 0.3274453 | 0.3826326 | 0.3690379
< -0.0197779 | 0.0803255 | -0.0106514 | -0.0752814 | -0.1077523 | 0.0305808 | 0.142754 | -0.1051093 | 0.0052652 | -0.0219242
Tab. 19: Reseni piikladu &. 5 pomoci metody WSA
A A, A A, As A A, Ay Ay Ao
u 0.51657 0.52535 0.49381 0.43968 0.46141 0.48829 0.47223 0.49181 0.48852 0.53443
Ay A, A, Ay As Ag A7 Ag Ayg Ao
u 0.51611 0.54881 0.51381 0.43263 0.45641 0.52831 0.59505 0.45099 0.49561 0.51433
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Tab. 20: Reseni piikladu ¢. 5 pomoci metody TOPSIS

A A, A A, As As A A Ay Ao
d’ 0.01071 0.00955 0.01316 0.01392 0.01438 0.01338 0.01403 0.01130 0.01393 0.00943
di 0.01522 0.01483 0.01015 0.01124 0.00912 0.01214 0.01042 0.01320 0.00976 0.01392
G 0.58700 0.60831 0.43552 0.44678 0.38801 0.47576 0.42633 0.53885 0.41202 0.59608
Ay A, As Ay As A Az Asg Ag Ao
d’ 0.01348 0.00954 0.01238 0.01543 0.01315 0.01129 0.01217 0.01332 0.01240 0.01126
d; 0.01297 0.01504 0.01134 0.00950 0.01207 0.01360 0.01228 0.01077 0.01210 0.01379
C 0.49043 0.61173 0.47812 0.38108 0.47842 0.54624 0.50222 0.44697 0.49386 0.55039
Tab. 21: Reseni piikladu ¢. 5 pomoci metody ORESTE
A A, Ay A, As As A A Ay Ao
i 23614.5 25677.5 26353.5 22976.5 23404 25355 23298 25979.5 24375.5 25419
Ay A, As Ay As A Az Asg Ag Ao
I 25826 27504 24578 24625.5 22065.5 26948 30981 23646.5 22920 24952.5
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Tab. 22: Reseni piikladu ¢. 5 pomoci metody PROMETHEE
A A Ay A, A A A A A Ao
-0.05579 0.02421 0.04211 -0.08211 -0.07053 0.01158 -0.06842 0.03579 -0.02632 0.0221
All AlZ Al3 Al4 A15 A16 A17 A18 Al9 AZO
0.03474 0.10421 -0.01895 -0.01579 -0.12000 0.07684 0.24526 -0.05789 -0.08211 -0.00105
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Priloha 2

Zdrojovy kod programu
Cast jadra algoritmu.
/Il <summary>
/Il Method computes all particular deltas throught all dimension between 2 nodes in structure
/Il </[summary>
internal float GetEdgeDelta(Node n1, Node n2)

float[] deltas = new float[def.NumberOfCriterias];

var i =0;

nl.criteria.ForEach(crit =>

{

deltas[i] = GetParticularDelta(nl.criteria[i], n2.criteria[i], 1);
i++;

b

return ComputeD(deltas);

¥

/Il <summary>

/Il This method computes particular delta in one dimension. Appllies Zeta functions to whole
algorithm.

/Il </[summary>

internal float GetParticularDelta(float num1, float numz2, int dimension)
{

return (numl1 == num2) ? def.ZetaO : def.Zetal * ((num2 - num1) /
(MaxNode.criteria[dimension] - MinNode.criteria[dimension]));

}

/Il <summary>

/Il Computes D for whole vector

/Il </[summary>

internal float ComputeD(float[] deltas)

{

var dim = 0;

float result = 0;

deltas.ToList().ForEach(delta => result += delta * def.criteriumWeight[dim++]);
return result = result / def.criteriumWeight.Sum();

}

CD s aplikaci

Soucasti prace je i1 pfiloZzené CD, které obsahuje program.
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