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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou vicekriterialni analyzy obnovitelnych zdroja
energie. Prace se zameérila na 9 fotovoltaickych a 12 vétrnych elektraren, které jsou
ohodnoceny dle ekonomickych, environmentéalnich, socidlnich a inovac¢nich kritérii.
Hlavnim cilem této prace je provedeni analyzy citlivosti kompromisni varianty na zménu
vahového vektoru, tj. urcit intervaly vah, v ramci kterych se ziskané feseni neméni. Prace
stanoveny problém feSila pomoci metody vicekriterialniho rozhodovani ELECTRE III se
zamérenim se na chovani prvni indiferenc¢ni tridy.

Préace uvazuje dvé, tii a étyri kritéria, pricemz v pripadé tii kritérii rozebira dva zptisoby
zmeén vah. Ve vSech pripadech predpoklada, ze zmény vSech vah jsou pfimo zavislé na
zméné jedné vahy. Analyza citlivosti se zabyva jak konkrétnimi ptiklady, tak i speciadlnimi
pripady na obecné roviné. Prace srovnava numericky pristup s vyuzitim matematického
modelu, jejichZz vysledky jsou v souladu.
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energie.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on a multicriteria analysis of renewable energy sources. The
thesis analyzes 9 photovoltaic and 12 wind power plants, which are evaluated based on
economic, environmental, social and innovative criteria. The main objective of the thesis is
conducting a sensitivity analysis of an efficient solution based on changes in the weight
vector. In other words, determine intervals of weights within which the solution is stable.
The thesis uses a multiple criteria decision aiding method called ELECTRE III with the focus
on the first indifference class.

This thesis considers two, three and four criteria. In the case of three criteria, two ways of
describing a change in the weight vector are considered. The thesis assumes that changes in
all weights are directly based on a change in one key weight in all mentioned cases. A
numeric approach is compared to a method using mathematical models. Results of both
approaches are consistent.
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Uvod

Tato prace je zaméfena na vicekriteridlni analyzu v oblasti obnovitelnych zdroji energie
(dale jen OZE), konkrétné na analyzu 9 fotovoltaickych a 12 vétrnych elektraren. Hodnoceni
OZE zahrnuje Siroké spektrum kritérii, mezi které se radi napt. ekonomické nebo
environmentalni dopady (vice v kapitole 1). Hlavnim cilem této prace je provedeni analyzy
citlivosti kompromisni varianty na zménu vahového vektoru, tj. urcit intervaly vah, v rdmci
kterych se ziskané feseni neméni.

Evropska unie stanovila za cil 20% podil OZE na koneénou spotiebu do roku 2020, pricemz
jednotlivé staty se zavazaly dosdhnout mezi 10% a 49% podilem OZE [1]. Ceska republika se
zavazala dosdhnout 13% podilu OZE na kone¢né spottebé do roku 2020 [2]. Dle [3] byl tento
cil jiz splnén: ,Podil obnovitelnijch zdrojii energie na konecné spotiebé v roce 2017 podle
mezindrodni metodiky vypoctu EUROSTAT — SHARES c¢inil 14,8%.“. Do roku 2030
stanovila Evropska unie za cil 32% podil OZE [1], pii¢emz Ceska republika se planuje
zavazat' k 20,8% podilu [4]. Vystavba novych OZE je tedy stale aktualni otazkou, kterou se
zabyvaji starostové obci (nejen) Ceské republiky. Rozhodovatel musi zodpovédét zakladni
otazky: M4 vystavba daného OZE pozitivni dopad na obec? Jaky z navrhovanych projektt
zvolit? Jak navrhované projekty setfadit (piip. roztiidit) od nejvhodnéjsiho po nejméné
vhodny? A podobné. Tato prace se bude zabyvat predev§im druhou otizkou, tedy jaky
z navrhovanych projekti zvolit. Proces sefazeni (prip. roztiidéni) navrhovanych projekti,
resp. urceni nejlepsi mozné varianty, bude simulovan ohodnocenim existujicich elektraren
a ne€kolika navrhovanych projekt.

Rozhodnuti o vystavbé nového obnovitelného zdroje energie zahrnuje celou fadu aspektt.
Tato prace bude uvazovat hodnoceni elektraren podle kritérii navrzenych v [5]. Tato
metodika hodnoti OZE z ekonomického, socialniho, environmentalniho
a inovac¢niho pohledu. Konkrétni vycet hodnocenych kritérii je v kapitole 1. Metodika je
zaméfena na hodnoceni fotovoltaickych elektraren, vétrnych elektraren, malych vodnich
elektraren, bioplynovych stanic a zatizeni na energetické vyuziti odpadu. Metodiku vyvinul
tym IEEP (Institut pro ekonomickou a ekologickou politiku), jehoz jsem élenkou a podilela
jsem se na korektute metodiky, a tym ECO trend s.r.o.

Serazeni (prip. roztiidéni) navrhovanych projekti mize byt vyznamné ovlivnéno zménami
v datovém souboru (chybné ohodnoceni projektii), zménou vah, nebo i zménou metody
vyuzité k sefazeni (piip. roztridéni). Pii zméné rozhodovatele ¢i jeho postoji miiZe dojit ke
zménam ve vadhovém vektoru, coZ mize vést k riiznym reSenim problému. Vysledek analyzy
miiZe byt zménou vahového vektoru zmanipulovan tak, aby byl vysledek pro subjektivné
preferovanou variantu pozitivni. Ztohoto diivodu se tato prace zaméii na zmény
v kompromisnim feSeni vlivem zmény vahového vektoru. K reSeni problému bude vyuzita

1 Konkrétni hodnota zavisi na jednani s Evropskou komisi, které v dobé psani této prace stile
probiha.



metoda vicekriterialniho rozhodovani variant ELECTRE III, ktera je vhodna pro hodnoceni
projektii vystavby elektraren [6].

K citlivosti feSeni na zménu vahového vektoru v souvislosti s metodou ELECTRE III
v literature existuje mnoho rtiznorodych thli pohledu. Jednim z moznych pristupt je
rozdéleni kritérii do mensiho poétu skupin a nasledné zmény vah vramci celé skupiny
(napt. +25%,+ 50 %) [7]. Tento pristup je demonstrovan na analyzovaném souboru
v priloze T. Pro metodu ELECTRE I byl odvozen algoritmus pro derivaci intervali vah,
v ramci kterych se ziskané reseni nemeéni [8]. Metoda ELECTRE III je specificka vyuzitim
indexnich mnozin, jejichz podoba ma vyznamny vliv na vysledné feseni. Tato prace
pristupuje k analyze citlivosti kompromisni varianty na zménu vahového vektoru rozborem
prave téchto indexnich mnozin, pomoci néhoz je ziskan interval, v raAmci kterého se stavajici
FeSeni, resp. podoba prvni indiferencni tfidy, neméni. Analyza citlivosti zaloZzen4 na rozboru
indexnich mnozin bude provedena pro dvé, tti a ¢tyfi kritéria. Analyza bude zaméfena jak
na pripad vypusténi dominovanych variant, tak na zahrnuti dominovanych variant
v analyzovaném souboru variant. Intervaly vah, v ramci kterych se ziskané feseni nemeéni,
budou odvozeny numericky i pomoci aplikace matematického modelu.
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1 Problematika vybéeru OZE

Data o OZE, ktera jsou vtéto praci analyzovana, byla zpracovana vramci prizkumu
provedeného spolec¢nosti IEEP. Vramei prizkumu bylo ohodnoceno 26 obnovitelnych
zdroji energie, konkrétné se jednalo o 9 fotovoltaickych elektraren, 12 vétrnych elektraren,
3 malé vodni elektrarny, 1 bioplynovou stanici a 1 zafizeni na energetické vyuziti odpadu.
Jedna se o priméarni data, ktera mi poskytla spole¢nost IEEP. Na ohodnoceni jednotlivych
elektraren jsem se osobné podilela.

Obnovitelné zdroje energie byly hodnoceny na zadkladé Metodiky zjisStovani vlivu
obnovitelnijch zdrojii energie na hospodarstvi a Zivotni prostiredi mikroregionu / MAS
(dale jen metodika) [5], ktera predstavuje komplexni nastroj hodnoceni dopadti na vystavbu
a provoz obnovitelnych zdrojii energie na mistni tirovni. Tento néstroj je vhodny pro prvotni
ohodnoceni nového zameéru. Miize predchéazet procesu hodnoceni dopadt regulace (RIA),
ktery se zabyva dopady legislativnich zmén [9], a procesu hodnoceni vlivii na Zivotni
prostiedi (EIA), ktery hodnoti dopady na zivotni prostredi zejména v kontextu vystavby [5,
10].

Metodika identifikuje ¢tyri pilite, do kterych jsou roztridény jednotlivé dopady:

(i) ekonomicky pilif: regionidlni HDP, naklady pro obec, priijmy pro obec,

zemédélstvi, lesnictvi, vodni hospodarstvi, potencialni vyuziti produkovaného tepla
a vyuziti dotaci;

(ii) socialni piliF: kratkodoba zameéstnanost, dlouhodobd zameéstnanost, vzdélani
a lidsky kapital, ceny energii a dopady na vzhled obce/krajiny;

(iii) environmentalni piliF: eroze a kvalita ptidy, biodiverzita, kvalita a spoti‘eba vody,
kvalita ovzdusi, emise COa, hluk, zabor zeméd€lské ptidy a odpady;

(iv)  inovacéni piliF: troven infrastruktury a podnikatelské prostredi.

Pro kazdy dopad metodika navrhuje zplisob ohodnoceni. Je-li napt. vlastnikem
a provozovatelem OZE podnikatel se sidlem v obci, ale na provozu a budovani se nepodileji
mistni firmy, pak je dopad Regiondlni HDP ohodnocen dvéma body. Podrobny popis
jednotlivych dopadi a jejich hodnoceni je v metodice.

Tato prace se zamé¥i na analyzu vétrnych a fotovoltaickych elektraren. Jedna se o nejcetnéji
zastoupené typy obnovitelnych zdroju energie z ptivodniho prizkumu. Zaroven jsou tyto
elektrarny v nékolika dopadech hodnoceny obdobné, nékdy dokonce stejné. Dopady jako
Vodnt hospodar'stvi, Potenciondlni vyuziti produkovaného tepla, Kvalita vody, Emise CO:
a Odpady byly pro vSechny analyzované elektrarny ohodnoceny nulovou mirou vlivu, proto
nebudou uvazovany. Dopad Podnikatelské prostiedi byl pro vSechny analyzované
elektrarny ohodnocen mirou vlivu 1. Vzhledem k tomu, Ze tento dopad neumozni rozliseni
v celkovém dopadu OZE, nebude ani tento dopad uvazovan. Relevantni kritéria jsou tedy
Regionalni HDP, Naklady pro obec, Prijmy pro obec, Zemédelstvi, Lesnictvi, Vyuziti
dotaci, Kratkodobd zaméstnanost, Dlouhodobd zaméstnanost, Ceny energii, Vzdélani
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a lidsky kapital, Dopady na vzhled obce/krajiny, Eroze a kvalita ptidy, Biodiverzita,
Kuvalita ovzdusi, Hluk, Zabor zemédélské piidy a Urovert infrastruktury.

VsSechna kritéria maji maximalizaéni povahu, ale néktera nabyvaji zapornych hodnot (napft.
kritérium naklady pro obec dle metodiky miiZze mit hodnotu -3, -2,
-1, 0). Hodnoty kritérii nabyvajici nekladnych hodnot byly pievedeny tak, aby byly
nezaporné, tj. hodnota -3 byla nahrazena hodnotou 0, hodnota -2 byla nahrazena hodnotou
1, hodnota -1 byla nahrazena hodnotou 2 a hodnota 0 byla nahrazena hodnotou 3. Tato
Uprava nema vliv na ziskané reseni, jedna se pouze o zménu umoznujici snazsi interpretaci.
Finalni datovy soubor je v priloze B.

Metodika na zakladé resersSe literatury stanovila vahy pro relevantni kritéria jako v =
(4,12,12,10,7,7,4,12,10,4,10,7,7,10,10,7,7) po normalizaci tedy v = (0,029; 0,086;
0,086; 0,071; 0,05; 0,05; 0,029; 0,086;0,071; 0,029;0,071;0,05; 0,05; 0,071;0,071; 0,05;
0,05).

Tato prace bude analyzovat 9 fotovoltaickych a 12 vétrnych elektraren. Mezi elektrarnami
je 19 jiz realizovanych projekti a 2 projekty ve stavu navrhu. S cilem této prace tento rozdil
neni konfliktni. Zakladni idaje o analyzovanych elektrarnach jsou v ptiloze A.

Analyzované varianty budou znaceny jako a;,i = 1,...,21. Kompletni ptrehled znaceni je
v priloze C.
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2 Teoreticky zaklad

V nasledujici kapitole jsou predstaveny zakladni pojmy zteorie vicekriterialniho
rozhodovani s dtirazem na vicekriterialni hodnoceni variant a metodu ELECTRE III.
Definice jsou prevzaty z [11], pokud neni uvedeno jinak.

Definice1 (Uloha linearniho programovani). Uloha linearntho programovani je
definovana jako

Maximalizovat f(x)
za podminek XEX={XxER,g;(X)<b,i=1,..,mx;=20,j=1,..,n},

kde n je pocet proménnych modelu, m je pocet omezujicich podminek a f(x),
9i(X), Vi jsou realné funkce n proménnych [12].

Na rozdil od linedrniho programovani, kde je jasné stanoveno jedno optimaliza¢ni
kritérium, je problém ve vicekriterialnim rozhodovani feSen z pohledu vice optimalizaénich
kritérii. Kritéria mohou byt bud’ maximaliza¢niho, nebo minimalizaéniho typu.

Definice 2 (Model vicekriterialniho hodnoceni variant). Model vicekriteridlniho
hodnoceni variant je definovin mnoZinou variant A ={aya,,...,a,}
a mnozinou kritérii F = {f}, f5,..., fx}, kde p je pocCet variant, k je pocet kritérii.

Ohodnoceni jednotlivych variant podle danych kritérii zapisujeme do matice, kterou
nazyvame kriterialni matice, a ta m4 podobu

L o Sk

a; [Yi1 Y1z o Vik
Y=0a; (Y21 Y22 - DYa2k|,

ap Yp1 Yp2 o Ypk

kde p je poCet variant, k je poCet kritérii a prvek y;; vyjadiuje ohodnoceni i-té varianty a;

podle j-tého kritéria f;.

Nadale budou uvazovana jen maximaliza¢ni kritéria, nebot minimaliza¢ni kritéria je mozné
prevést na kritéria maximalizac¢ni podle vztahu

ml.ax(}’ij) —Yij, J=1..k,

kde f; je kritérium minimaliza¢niho typu.

13



Definice 3

(Model vicekriterialniho programovani).
»~Maximalizujeme*

7 = f1(%)
Zy = _fz(X)

zx = fr(X)
za podminek

gl(x) < bl!

92(X) < by,

Im(X) < by,
x20,j=12-,n,

kde n je pocet proménnych, m je pocet vlastnich omezeni a k je pocet kritérii.
Soucasnou maximalizaci nékolika téelovych funkeci neni mozné jednoznacné
definovat, proto je zde maximalizace symbolicky uvedena v uvozovkéach.

Vicekriterialni modely je mozné rozdélit na modely vicekriteridlniho hodnoceni variant
(diskrétni modely) a modely vicekriterialniho programovani (spojité modely). V modelech
vicekriteridlniho hodnoceni variant je mnozina pripustnych feSeni kone¢na, naopak
v modelech vicekriteridlniho programovani je mnozina pripustnych feSeni zpravidla
nekonec¢né [13].

Definice 4

Definice 5

Definice 6

Definice 7

(Idealni, resp. bazalni varianta). Rekneme, Ze varianta je idealni, resp.
bazalni, jestliZe mé nejlepsi, resp. nejhorsi mozné hodnoty podle vSech kritérii.

(Dominovana varianta vmodelu vicekriterialniho hodnoceni
variant). Rekneme, Ze varianta a; dominuje varianté a; pravé tehdy, kdyz

Vit Yizs - Vi) = (}’jp}’jz»--w}’jk) A it Yizs - Vik) # (}’jp}’jz»---»}’jk),
priéemz nerovnosti a rovnosti vektorii rozumime po slozkiach. Rekneme, Ze
varianta a; je dominovana varianta, pokud na mnoZiné variant existuje alesponi

jedna varianta a;, ktera dominuje varianté a; [14].

(Nedominovana varianta v modelu vicekriterialniho hodnoceni
variant). Rekneme, 7e varianta je nedominovana, pokud neexistuje jina
varianta na mnoziné€ variant, ktera by ji dominovala [14].

(Kompromisni varianta). Rekneme, Ze varianta je kompromisni, jestlize m4
od ideélni varianty nejmensi vzdalenost podle vhodné metriky a zaroven je
nedominovanou variantou [13].

Cilem vicekriteridlniho programovani je nalezeni kompromisniho fteSeni spliujici
podminku nedominovanosti modelu vicekriterialniho programovani (definice napt. v [11],
str. 124), které bude kompromisem mezi definovanymi tc¢elovymi funkcemi. K feseni se
pouziva napft. princip agregace ucelovych funkeci, princip minimaxu, princip minimalizace
od ideélnich hodnot nebo cilové programovani, o kterych je pojednano v [12].
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Modely se déale déli na modely s informaci a priori a na modely s informaci a posteriori.
V piipadé modelt a priori je rozhodovatel schopen predem uvést takovou informaci, ktera
umoziuje fesit problém jako jednokriteridlni. Pro modely a posteriori lze uréit mnozinu
nedominovanych rozhodnuti. Nalezeni kompromisniho feseni je mozné az po ziskani
dodate¢né preferenc¢ni informace od rozhodovatele. Treti typ modeld jsou modely
s pribéznymi informacemi, které vyzaduji aktivni komunikaci mezi rozhodovatelem
a analytikem v pribéhu feseni. Dodate¢né informace od rozhodovatele (dtlezitost kritérif)
miiZe mit formu stanoveni aspira¢nich arovni kritérii, stanoveni potradi dilezitosti kritérii,
nebo urceni vektoru vah kritérii v = (v, v,, ..., V%), pro které musi platit, ze Z?":lvj =1,
v;20j=1,2,...,k. Pokud neni uvedend podminka splnéna, je tfeba vihy prvné
normalizovat tak, aby podminka splnéna byla.

Tato prace je zaméiena na praci s modely vicekriterialniho hodnoceni variant s informaci
a priori, predpokladem rozhodovani pri jistoté a stanoveni preference rozhodovatele
pomoci vah kritérii.

2.1 Vicekriterialni hodnoceni variant

Mezi zakladni cile vicekriteridlniho hodnoceni variant (dale také jako VHV) se fadi nalezeni
jedné nejlepsi (kompromisni) varianty, sefazeni variant a klasifikace variant do nékolika
trid [14].

Zakladni rozdéleni typti metod podle riiznych principi pro nalezeni kompromisni varianty
je znazornéno v diagramu 1. Metody zaloZené na konstrukei preferencni relace vychazeji
zrelaci mezi dvojicemi variant vzhledem k danym kritériim. BliZe je o této problematice
pojednano v ([11], str. 57).

Diagram 1. Zakladni principy pro nalezeni kompromisni varianty a piiklady metod vyuzivajici dané
principy. (Vlastni zpracovani.)

Metody zaloZené na
vyhodnoceni podle
preferencni relace

Metody zalozené na
principu maximalizace
uzitku

Metody zaloZené na
minimalizaci vzdalenosti
od ideélni varianty

PROMETHEE| [ELECTRE WSA AHP TOPSIS

Zkratky v diagramu 1 predstavuji jednotlivé metody, kde PROMETHEE je zkratka pro
Preference Ranking Organization Method for Enrichment of Evaluations, ELECTRE je
zkratka pro Elimination Et Choix Traduisant la Realité, WSA je zkratka pro Weighted Sum
Approach, AHP je zkratka pro Analytic hierarchy process a TOPSIS je zkratka pro The
Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution.
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2.2 Trida metod ELECTRE

V této praci bude pouzita metoda ze tfidy metod ELECTRE. Metoda ELECTRE byla prvné
predstavena v roce 1966 [15], ale podrobné byla popséana az o dva roky pozdéji v ¢lanku od
Bernarda Roye [16]. Jednalo se o metodu ELECTRE 1. V dal$ich desetiletich bylo vyvinuto
mnoho dalSich metod a jejich variaci, jako jsou napr. metody ELECTRE II, ELECTRE III,
ELECTRE IV, ELECTRE TRI, ELECTRE IS a dalsi, pficemz Bernard Roy je spoluautorem
vSech zminénych. Metody ze skupiny ELECTRE maji dva zakladni cile: ELECTRE I
umoznuje urceni nejmensi mozné skupiny efektivnich variant (viz napt. [11], str. 102) a
napf. ELECTRE II nebo ELECTRE III umozni setfidéni mnoZziny variant od nejlepsi po
nejhorsi variantu.

Trida metod ELECTRE, konkrétné metody ELECTRE III a ELECTRE TRI, je casto
vyuzivana v oblasti energetiky, zejména pro ohodnoceni navrhovanych projekti ¢i urceni
nejvhodnéjsi lokality pro planovany projekt. Metody ELECTRE jsou hojné vyuZzivany
i v jinych oblastech, jako je napf. vodni hospodarstvi, informacni technologie nebo finan¢ni
management. Napii¢ vSemi oblastmi je nejvice pouzivana metoda ELECTRE III a ELETRE I
a jejich pouziti stale stoupa i pres to, Ze jsou pres 50 let staré. Témer polovina aplikac¢nich
¢lank vyuzivajici metodu ELECTRE III se tykd energetiky, prirodnich zdroja
a managementu zivotniho prosttedi [6].

2.2.1 ELECTRE III

Definice 8 (Mnozina indexti I;). Indexy kritérii, pro které plati vztah y;, > yj,
h=1,..,k, kde y;p,yjn jsou prvky kriteridlni matice Y, nazveme mnoZinou
indexti /;;.

Definice 9 (Stupen preference s;;, matice stupnii preference S). Stupen preference

varianty a; pfed variantou a; definujeme jako s;; = Yv,, kde v, jsou vahy
hEIij

piislusnych kritérii. Matice stupnit preference se znadi S = (s;;),i,j = 1,2,...,p,
pricemzs; =0,i = 1,2, ...,p.

Definice 10 (Nejvétsi stupen preference c?). Nejvétsi stupeti preference c® je definovan
jako c® = max(s;j; a;,a; € A). Jedna se tedy o hodnotu maximalniho prvku
v matici S.

Definice 11 (Prvni prah preference c!). Prvni prah preference c! je definovan jako
¢! = max(s;j; a;, a; € A, 54 < c°). Jednd se tedy o druhou nejvyssi hodnotu
prvku v matici S.

Definice 12 (Ukazatel d}). Ukazatel d; je definovan jako di = p] — ¢/, kde p; oznacuje
pocet variant, pro které plati, Ze s;; > c* a q; oznacuje pocet variant, pro které
plati s;; > c®, pricemzZ s znadi ¢islo (index) kroku vypoctu.

16



Algoritmus metody ELECTRE III Ize popsat nasledovné.

(i) Stanoveni matice stupnii preference S (definice 9) na zakladé indexnich mnozin
(definice 8).

(i)  Urceni nejvétsiho stupné preference c® (definice 10), prvniho prahu preference c?
(definice 11) a stanoveni hodnot ukazatelt d},i = 1, 2, ..., p podle definice 12.

(ili)  Stanoveni podmnoZiny variant A* = {a;; max di}.

(iv)  Je-li mnoZina A® jednoprvkové, pak tvofi prvni indiferenéni t¥idu. Tato varianta je

oddélena od ptivodniho souboru variant a postup se opakuje od stanoveni nové
hodnoty c° (krok 2) pro zbyvajici mnoZinu.
Obsahuje-li mnozZina A' vice neZ jeden prvek, je vhodné zjistit, zda je mozné tyto
prvky dale uspofddat. Uréime c? = max(s;;; a;, a; € A',s;; < c') a dale analogicky
hodnoty p?, g7 a d?. Opét je ziskdna podmnozina A% = {a;; max d?}. Tento postup se
opakuje (napf. do kroku r), dokud neni mnozina A" jednoprvkovéa, nebo ¢” = 0.
V druhém ptipadé je indiferencni tiida viceprvkova. Varianty indiferencni tfidy jsou
oddéleny od ptivodniho souboru variant a postup se opakuje od stanoveni hodnoty
c® (krok 2).

Pro analyzu citlivosti kompromisni varianty na zménu vahového vektoru (v kapitolach 3, 4
a 5) bude uzite¢né definovat pojem indexni mnoziny stejného typu, symbol I,,,,, a matice A,
B.

Definice 13 (Indexni mnoziny stejného typu). Rekneme, Ze indexni mnoZiny I; jaly
jsou stejného typu, jestlize plati, Ze I;; = I, j. obsahuji indexy stejnych kritérii.

Definice 14 (Indexni mnozina typu I,,,,). Rekneme, Ze indexni mnozina je typu Iy,
jestliZe nejvétsi stupen preference ¢ v prvnim kroku je uréen prvkem s;; =

. 0 _ . _ _ _ .
Yhet, ., Vs G- ¢® =max(s;j;a;,a € A) =55 = Yhely; Vh = Lhelmay Vhe Imax J€

indexni mnozina pro maximalni prvek matice S.

Definice 15 (Matice A). Necht A je matice typu I, X k, kde I, je pocet typli indexnich
mnozin v daném problému a k je pocet kritérii. Sloupce matice A odpovidaji
jednotlivym kritériim a faddky matice odpovidaji jednotlivym typtim indexnich
mnozin. Prvky matice A nabyvaji hodnot

( ) _ {1 Index kritéria j nalezi do i-tého typu indexni mnoziny;
%j) =10 jinak.

Definice 16 (Matice B). Necht B = (b, ...,b)" je matice typu (I, — 1) X k, kde I, je pocet
typti indexnich mnoZin v daném problému, k je podet kritérii ab = (by, ..., b)T
je vektor radu k, pro jehoz slozky plati

(1 j € Lpgx
(b)) = {O jinakr.nax
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2.2.2 Aplikace ELECTRE III

Vyse uvedeny postup metody ELECTRE III bude demonstrovdn na datech se ¢tyfmi
uvazovanymi kritérii, konkrétné se jedna o kritéria Regionalni HDP (dale jen f;), PFijmy
pro obec (déle jen f,), Dopady na vzhled obce/krajiny (dale jen f3) a Kratkodobd
zaméstnanost (déle jen f,), s odpovidajicimi vahami v, = 0,13, v, = 0,4, v; = 0,34 a v, =
0,13 (zaokrouhlené vychozi vahy dle [5]). Na tomto prikladu bude predstavena hlavni
motivace analyzy citlivosti predstavené v kapitole 3.

Z vychozi mnoziny variant (priloha B) byly vytazeny varianty as, a,q, a4 a a,1, jelikoZ jsou
pri uvazovani vSech 17 kritérii dominované. V dalsich analyzach bude tedy uvazovana jen
mnozina nedominovanych variant Ay = {a;, a,, as, a4, ag, a;, ag, ag, a11, 12, A13414, A15, A17,
a1g,Q19,050}. Tabulka 1 zachycuje vychozi datovy soubor, ktery obsahuje pouze
nedominované varitanty (podle danych ¢tyt kritérii). Analyzovana mnozina variant je tedy
A = {aq,a,,a4,a6,a7,ag, 3,017} Indexni mnoziny pro tento pripad jsou v tabulce 2.

Tabulka 1: Vychozi datovy soubor pro priklad aplikace ELECTRE III

Varianta f; f, f3 fa
a, 3 3 3 0
a, 2 1 1 3
a, 1 2 1 3
ag 3 3 1 1
a, 3 1 0 3
ag 2 3 2 1
s 1 2 1 3
a; 1 2 1 3
Tabulka 2: Indexni mnozZiny pro ptipad ¢tyt kritérii
a, a; ay e asz ag a3 a7
a, - {1,2,3} {1,2,3} {3} {2,3} {1,3} {1,2,3} {1,2,3}
az {4} - {1} {4} {3} {4} {1} {1}
ay {4} {2} - {4} {2,3} {4} - -
as {4} {12} {12} - {2,3} {1} {1,2} {1,2}
a; {4} {1} {1} {4} - {1,4} {1} {1}
ag {4} {2,3} {1,2,3} {3} {2,3} - {1,2,3} {1,2,3}
3 {4} {2} - {4} {2,3} {4} - -
17 {4} {2} - {4} {2,3} {4} - -

Napt. prvek I, = {1, 2, 3} obsahuje indexy kritérii, podle kterych je a, 1épe ohodnocena, nez
a,. Pomlcky v tabulce 2 predstavuji prazdné mnoziny. Pro nalezeni indexnich mnozin byla
vytvorena vlastni funkce v softwaru R. Vypis programového kodu je v priloze O.

Z indexnich mnozin v tabulce 2 je snadno vidét, Ze matice stupnti preference ma podobu
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013 o0 013 0,13 034 0,13 0,13 0,13
0,13 04 0 013 074 013 O 0
013 053 053 0 074 013 053 0,53
0,13 0,13 0,13 013 0 026 013 0,13
0,13 0,74 087 034 074 0 087 087
0,13 04 0 013 074 013 O 0
0,13 04 0 013 074 013 O 0

/0 087 087 034 074 047 087 0,87\
I I
I I
I I

V matici S je napf. prvek s;; = Y e, Vn = V1 + v, + v3 = 0,87. Nejvetsi stupen preference
v matici S je ¢®=0,87 a prvni stupei preference je ¢! = 0,74. Dle vztahli uvedenych
v kapitole 2.2.1 vypoéteme ukazatele p}, qi a d}, které jsou uvedeny v tabulce 3. Z tabulky
3 je ziejmé, Ze max d! = 4, a proto do podmnoziny A'! spad4 varianta a,. Dalsi kroky jsou

provedeny v ptiloze D.

Tabulka 3: Hodnoty p}, g} a d} (krok 1)

a a; a4, 4 a7 dg a3 Qg7
p} 4 0 0 0 O 3 0 0
gt 0 1 2 0 0 0 2 2

di 4 1 2 0 0 3 -2 -2

Tabulka 4: Reseni ukazkového problému

Indiferenéni tfida Varianta

1. a,
2. ag
3. ag
Ay
4. a3
a7
az
as

V tabulce 4 je zachyceno celkové usporadani jednotlivych variant do Sesti indiferen¢nich
trid. V prvni indiferencni tfidé se umistila varianta a,. P¥i pohledu na vychozi datovy soubor
(viz tabulku 1) je mozné si v§imnout, Ze tato varianta ma nejlepsi mozné hodnoty podle
prvnich tii kritérii, ale podle ¢tvrtého kritéria ma nejhorsi moznou hodnotu. Pokud tyto
skutecnosti porovname s indexnimi mnoZzinami v tomto problému (viz tabulku 2), zjistime,
Ze varianta a; prevySuje vSechny ostatni varianty alesponl podle jednoho z prvnich tri
kritérii. Na druhou stranu vidime, ze vSechny varianty prevysuji variantu a, podle ¢tvrtého
kritéria. Jak by se prvni indiferenc¢ni tfida ménila, pokud by se zvysila hodnota vahy ¢tvrtého
kritéria? Za jakych podminek se v prvni indiferencni tfidé umisti varianta a,? Tyto otazky
se pokusime zodpovédét v kapitolach 3, 4 a 5.
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3 Analyza citlivosti

Vramci této kapitoly bude provedena analyza citlivosti kompromisni varianty ziskané
metodou ELECTRE III na zménu vahového vektoru na zaklad€ rozboru indexnich mnozin.
Vzhledem k tomu, Ze tato prace se predev§im zabyva analyzou citlivosti kompromisniho
FeSeni na zménu vah, analyza citlivosti bude zaméfena na prvni indiferenc¢ni t¥idu. V této
¢asti bude analyza citlivosti zaméfena pouze na nedominované varianty, nebot dominované
varianty jako kompromisni feSeni nemohou byt zvoleny (definice 7). Analyza citlivosti
zaméiena na problém zahrnujici dominované varianty je provedena v kapitole 5.

Z vychozi mnoziny variant (priloha B) byly vytazeny varianty as, a,q, ;¢ a a,1, jelikoZ jsou
pri uvazovani vSech 17 kritérii dominované. V dalsich analyzach bude tedy uvazovana jen
mnozina nedominovanych variant Ay = {a;, a,, as, a4, ag, a;, ag, ag, a11, 12, A13414, A15, 17,
ayg, A19, Azo}. Uvazovany vahovy vektor je zaloZen na navrhu v [5], tedy v = (0,029; 0,086;
0,086; 0,071; 0,05;0,05; 0,029; 0,086; 0,071; 0,029; 0,071;0,05; 0,05; 0,071; 0,071; 0,071;
0,05; 0,05).

Pro analyzu citlivosti pro dveé, tfi i ¢tyti kritéria (pocet uvazovanych kritérii ozna¢me k)
budou uvazovany dva zakladni piredpoklady:

v >0, j=1,..,k 1)
Z?:l Uj =1. (2)

Dale predpokladame, Ze se v pribéhu citlivostni analyzy neméni datovy soubor, a tedy ani
indexni mnoziny v daném problému.

Pro analyzu byl vyuzit doplnék MS Excel SANNA 2014, jehoZ autorem je prof. Ing. Josef
Jablonsky, CSc. Vice informaci na [17].

3.1 Dveé kritéria

V ramci analyzy citlivosti pro dvé kritéria pri vypusténi dominovanych variant byla vybrana
kritéria Kratkodoba zaméstnanost (dale jen f;) a Dopady na vzhled obce/krajiny (dale jen
f>) s odpovidajicimi vahami v, a v,.

Z vychoziho datového souboru zobrazeném vtabulce 5 byly vypustény dominované
varianty. Analyzovana mnoZzina variant obsahuje varianty Ay = {a;, a,, a4, ag, aq, 11, a1,
43,17} Indexni mnoziny pro dany problém jsou znazornény v tabulce 6.

Problém bude vyieSen s vahami

@ v= % =0,286av, = ; = 0,714 (zaokrouhlené vahy dle [5]), ziskané reSeni ozna¢me

1?§1);
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oo , s v v ’ v 1
(i) v, =04av, =0,6,ziskané reseni oznacme Ré );

®

(iii) v, =0,7av, = 0,3, ziskané feSeni oznaCme R; .

Pro zmény vah ziejmé plati, Zze pokud se v; zméni o konstantu +t, pak se v, musi zménit o
—t. Kompletni podoba vSech tfi feSeni Ril),Rgl) a Rgl) je vtabulce 7. Jak mtiZeme vidét,
reSeni Ril) a Rgl) jsou zcela totozna, pri¢emz v prvni indiferenc¢ni tfidé se umistily varianty
a; a aqg. Ukazuje se, ze umisténi variant a; a aq je pomérné stabilni a mal4 zména vah reSeni
neovlivni. V pfipadé€ vyznamnéjsi zmény vah, jako napt. v (iii), se jiz feSeni zmeéni. Napft. v

v v oD AN g .
feSeni Ry’ se v prvni indiferenc¢ni tfideé umistily varianty a,, a4, a;1,a12,a13 a a;5.

Tabulka 5: Vychozi datovy soubor pro ptipad dvou uvazovanych kritérii

Varianta f; f, Dominovana /nedominovana varianta

a, 0 3 Nedominovana
a, 3 1 Nedominovana
as 1 1 Dominovana
a, 3 1 Nedominovana
ae 1 1 Dominovana
a; 3 0 Dominovana
ag 1 2 Nedominovana
aq 0 3 Nedominovana
a;, 3 1 Nedominovana
as, 3 1 Nedominovana
a3 3 1 Nedominovana
A4 1 1 Dominovana
ags 1 1 Dominovana
a; 3 1 Nedominovana
Qg 0 1 Dominovana
a9 0 1 Dominovana
Ay 2 0 Dominovana

Tabulka 6: Indexni mnoZiny pro piipad dvou kritérii pti nezahrnuti dominovanych variant

a a; a Qag Qa9 ap; a1 a3 0aq7

a - {2} {2} {2} - {2} {2} {2} (&
@ @ 3 - - WL - - - -
a {3 - - WL - - - -
ag {1} {2} {2} - U {2} {2} {2} (2
ag - {2} {2} {2} - {2} {2} {2} (&
a 3 - - LB - - - -
@, 3 - - 34 - - - -
a; 3 - - LB - - - -
a, {4 - - By a3 - - - -

MiZeme si v§imnout, Ze v feSeném problému existuji jen jednoprvkové indexni mnoZziny
(tabulka 6). V problému se dvéma kritérii by mohla vzniknout dvouprvkova indexni
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mnozina pouze v piipadé, kdyby urcita varianta byla hiife ohodnocena podle obou kritérii,
nez jina varianta (tj. byla by dominovanou variantou). Timto pripadem se zabyva kapitola 5,
v této kapitole uvazujeme pouze nedominované varianty.

Tabulka 7: ReSeni problému s dvéma kritérii pfi vypusténi dominovanych variant pfi riznjych
hodnotéch vah v, a v,

Reseni RV Reseni R} Reseni RV
v, = 0,286,v, = 0,714 v, = 04,1, = 0,6 v, =0,7v, =03
Ind. t¥ida Varianta Ind. t¥ida Varianta Ind. t¥ida Varianta

a a a

1. ! 1. ! 2
Qg Qg ay
2. ag 2. ag 1 a;
a; a; ai;
a, a, Qa3
3 a; 3 azy a7
a2 QA 2 ag

a3 Qa3 3. a;

ay7 Qa7 Qg

Miizeme vidét, Ze do urcité hodnoty dané vahy se feseni nemeéni. Cilem této kapitoly je ziskat
intervaly vah, vramci kterych se ziskané reSeni, resp. obsah prvni indiferencni tridy,
nemeni.

3.1.1 Numericka analyza citlivosti

Jednim ze zplisob1, jak zajistit stejnou prvni indiferenc¢ni tiidu po zméné vah, je zaruceni,
aby I,,4, (definice 14) a tedy i hodnoty d} zlistaly neménné. Matice stupriti preference pro

problém s fesenim Ril) je

0 0,714 0,714 0,714 0 0,714 0,714 0,714 0,714

0,286 0 0 0,286 0,286 0 0 0 0
0,286 0 0 0,286 0,286 0 0 0 0
0,286 0,714 0,714 0 0,286 0,714 0,714 0,714 0,714
S = 0 0,714 0,714 0,714 0 0,714 0,714 0,714 0,714 |,
0,286 0 0 0,286 0,286 0 0 0 0
0,286 0 0 0,286 0,286 0 0 0 0
0,286 0 0 0,286 0,286 0 0 0 0
0,286 0 0 0,286 0,286 0 0 0 0

kde nejvétsi stupen preference je roven c¢® = 0,714 a prvni prah preference je roven
c! = 0,286. Nejvétsi stupen preference c® je uréen napt. prvkem s;, = v, (viz indexni
mnoziny v tabulce 6). Varianty a; a ag se umisti v prvni indiferencni tridé v pripadé€, ze se
hodnoty ukazatele d} (tabulka 8) nezméni. Tento predpoklad bude splnén, pokud /I,
zlstane typu {2}, tedy pokud v, > v,.
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Tabulka 8: Hodnoty ukazatele d} pro pfipad dvou kritérii pfi vypusténi dominovanych variant
v pripadé, ze v; = 0,286 a v, = 0,714
ap a; a4 ag a9 Q11 Q12 Q93 Qq7
7 0 0 6 7 0 0 0 0
qt 0 3 3 2 0 3 3 3 3

di 7 3 3 4 7 -3 -3 -3 -3

V analyzovaném problému mohou nastat tfi situace:

(i) vy >wv,, potom I, ={1} a prvni indiferencni trida je tvorena variantami
Az, a4,011, 012,013 A Aq7;
(i) v, > vy, potom I,,, = {2} a prvni indiferencni tridu tvoii varianty a; a ao;
(i) vy=v,= %, potom je I, typu {1} i {2}, vSechny varianty spadaji do jedné
indiferencni tiidy.
Piehled kompletniho feseni je v tabulce 9.

Tabulka 9: ReSeni v pfipadé analyzy dvou kritérii p¥i zahrnuti dominovanych variant

V1 € (0,5; 1), 1% € (O: 0,5) 121 € (0; 0,5), U,y € (0,5; 1) V1 =0V, = 0,5
Ind. tFida Varianta Ind. t¥ida Varianta Ind. tida Varianta

a; 1 a a,

a 2. a a
1. 11 8 4
ai; az ag
a3 a, 1. Qg
ay7 3. ajq a1
2. ag a, a;,

a a a
3. 1 13 13
Qg ay7 Qai7

3.1.2 Obecny pripad

V obecném problému se dvéma kritérii pti vypusténi dominovanych variant existuji dva
typy indexnich mnozin, a to {1} a {2}. Jednim ze zpiisobii, jak zajistit stejnou prvni
indiferené¢ni tfidu v ptipadé, Ze nejvétsi stupen preference je uréen napt. vahou v, (c® = v,),
je zachovat vztah v; > v, a predpoklady (1), (2) (analogie plati pro v,). V pripadé€, ze v, =

1 . . . Ve ’ . . v z vz v .
v, = 5 mezi variantami nelze urcit vice indiferencnich tfid nez jednu.

3.2 Tri kritéria (fixace jedné vahy)

Pro analyzu citlivosti pro tri kritéria byla vybrana kritéria Kratkodoba zaméstnanost (déle
jen f1), Dopady na vzhled obce/krajiny (dale jen f,) a Regiondlni HDP (déle jen f3)
s odpovidajicimi vahami v, v, a vs.
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Tato kapitola se zaméri na specialni piripad modifikace vah, kdy hodnota vahy v, je pevné
fixovana na v; = 0,2 a vahy v, a v; jsou postupné ménény. Pro zmény vah ziejmé plati, ze
pokud se v, zméni o konstantu +t, pak se v; musi zménit o —t. Tento zptisob modifikace
odpovida situaci, kdy si je rozhodovatel jisty vahou kritéria f;, ale neni si jisty dilezitosti
kritérii f; a f3.

Tabulka 10: Vychozi datovy soubor pro piipad tif uvazovanych kritérii

Varianta f, f, f3; Dominovana/nedominovana varianta

a, 0 3 3 Nedominovana
a, 3 1 2 Nedominované
as 1 1 0 Dominovana
a, 3 1 1 Dominovana
ag 1 1 3 Nedominované
a, 3 0 3 Nedominované
ag 1 2 2 Nedominované
g 0 3 0 Dominovana
as, 3 1 0 Dominovana
Az 3 1 0 Dominovana
ay3 3 1 1 Dominovana
Ay 1 1 1 Dominovana
as 1 1 1 Dominovana
a; 3 1 1 Dominovana
Qg 0o 1 1 Dominovana
Ao 0O 1 1 Dominovana
azo 2 0 1 Dominovana

Z vychoziho datového souboru vtabulce 10 byly vypustény dominované varianty.
Uvazovany soubor variant je tedy A4, = {a;,a;, aq a7, ag}. Indexni mnoziny pro dany
problém jsou znazornény v tabulce 11.

Tabulka 11: Indexni mnoZiny pro pfipad t¥{ kritérii pti nezahrnuti dominovanych variant

a, a, ag a; ag
a - {z3 {2} {2} {23}
a, {1} - {1} {2} {1}
ag {1} {3} - {2} {3}
a; {1} {3} {1} - {1,3}

as {13 {23 {23 12} -

Problém bude vyreSen s vahami

i v,=02,v,=06 av;=0,2 (zaokrouhlené vychozi vahy dle [5]), ziskané TeSeni
oznaéme Riz);
(i) v, =02,v,=0,5av; = 0,3, ziskané reSeni ozna¢me Rgz);

, s v v ’ v 2
(i) v, =0,2,v, =0,1av3=0,7,ziskané reseni ozna¢me Rg ),
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Reseni vSech tf variant problému zobrazuje tabulka 12. M{izeme vidét, Ze v feSeni Riz) i Rgz)
se v prvni indiferenc¢ni tridé umistila varianta a,. Naopak reSeni R;Z) je zcela odlisné od
predeslych dvou reseni. V prvni indiferencni tfid€ se umistila varianta a,. Je tedy evidentni,
ze kdyz se v, zménio —0,1 (a v3 0 +0,1), feSeni v prvni indiferenc¢ni tfidé se nezméni. Pokud
je ale zména vyznamnéjsi, napt. v, o —0,5 a v3 o 40,5, pak se jiz prvni indiferenéni tfida
zméni. Cilem této kapitoly je stanovit intervaly vah, v ramci kterych se ziskané feSeni
nemeéni.

Tabulka 12: Re$eni problému se tfemi kritérii p¥i vypusténi dominovanych variant pii v, = 0,2
a riznych hodnotach vah v, a v,

Reseni Rgz) Reseni Rgz) Reseni Rgz)
v, =02,v,=06,v3=02 v, =02,v,=05,v;=03 v;=02,v,=01,v3=0,7
Ind. trida Varianta Ind. t¥ida Varianta Ind. tfida Varianta
1. a; 1. a, 1. a,
2. ag 2. ag 2. a;
3 ae 3. ag 3. ae
a, a, 4. a,
4, a, * a; 5. ag

3.2.1 Numericka analyza citlivosti

Citlivost kompromisni varianty a;. Jednim ze zptisobii, jak zajistit stejnou prvni
indiferen¢ni t¥idu po zméné vah, je zaruéeni neménnych hodnot ukazatele d;, potazmo

zachovani stejného typu I,,,,,. Matice stupnii preference pro problém s feSenim R§2) je

0 08 06 06 08
/ 02 0 02 06 0,2\
s=[02 02 0 06 02|
02 02 02 0 04
02 06 06 06 0

kde nejvétsi stupen preference je roven c® = 0,8 a prvni prah preference je roven ¢! = 0,6.
Nejvétsi stupeni preference ¢ je uréen prvkem s;, = 0,8, prip. s;5 = 0,8, pro které plati, Ze
S12 = S15 = U, + v3 (viz indexni mnoziny zobrazené v tabulce 11).

Na zékladé hodnot d} (zobrazeny v tabulce 13) je zietelné, Ze prvni indiferenéni t¥idu tvori
varianta a,. Pokud ziistanou neménné hodnoty ukazatelt d;, pak po modifikaci vah tvoii
prvni indiferenc¢ni tfidu opét varianta a,. Tento predpoklad je mozné zajistit tak, Ze nejvétsi
stupen preference c® bude uréen stejnymi prvky matice stupiitt preference S, tedy prvky
S12 = U, + V3, PTIp. S15 = v, + v (pricemz konkrétni hodnota se mize lisit). Predpoklad je
mozno formulovat jako

v, + v3 > max(vy, Uy, V3, V; + V3), (3)

tj. soucet vah s indexy urcenymi indexni mnozinou typu {2, 3} musi byt vétsi, nez soucty vah
uréené ostatnimi typy indexnich mnozin v daném problému, tedy {1}, {2}, {3} a {1, 3}.
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Tabulka 13: Hodnoty ukazatele d} pro p¥ipad tii kritérii pfi vypusSténi dominovanych variant
v pripadé, ze v; = 0,2, v, = 0,6 av; = 0,2
a, a, ag a; ag
I 2 0 0 0 0
g 0 1 0 0 1
dl 2 1 0 0 -1

Aby byl splnén vztah (3) a zdkladni predpoklady této analyzy citlivosti, je tfeba, aby platily
podminky (i) az (v).

G wv,=02
) vy+vy>1g

Z podminky (i) a z predpokladu (2) plyne, Ze v, + v; = 0,8. Podminku (ii) tedy mtiZeme psat
jako 0,8 > 0,2. Tato podminka je tedy splnéna vzdy.

i) vy+v3>v,

Nerovnost je mozné piepsat jako v; > 0 a pii platnosti predpokladu (1) plati vzdy.
Gv) vy +v3> v,

Nerovnost je mozné prepsat jako v, > 0 a pri platnosti predpokladu (1) plati vzdy.
V) vy+v3>v+vsg

Vime, Ze z podminky (i) a z predpokladu (2) plyne, ze v, + v; = 0,8. Déle z podminky (i)
muizeme psat 0,8 > 0,2 + v, tj. v3 < 0,6. Také milzeme psat v, > v; az (i) tedy v, > 0,2.

Jestlize budou platit zakladni predpoklady modelu (tedy podminka (i) a predpoklady (1),
(2)) av; < 0,6, pak prvni indiferencni tfida ztistava tvorena variantou a.

Citlivost kompromisni varianty a,. V problému, jehoz reseni bylo oznaceno R_,EZ) jsme
uvazovali vahy v, = 0,2, v, = 0,1 a v3 = 0,7. Hodnota ti‘eti vahy je tedy v3 > 0,6 a v prvni
indiferenéni tridé se tedy neumistila varianta a,, ale varianta a,. Odvozeni podminek, za
kterych se v prvni indiferené¢ni tfidé umisti varianta a, je analogické s predeslym pripadem.

Matice stupnu preference je

o 08 01 01 08
/0,2 0 01 01 0,2\
s=|02 07 0 01 07],
02 07 02 0 09

02 01 01 01 0

kde nejvétsi stupen preference je roven c® = 0,9 a prvni prah preference je roven ¢! = 0,8.

Nejvétsi stupeni preference c? je uréen prvkem s,z = 0,9, pro ktery plati, Ze = s45 = v; + v3
(viz indexni mnoziny zobrazené v tabulce 11).
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Tabulka 14: Hodnoty ukazatele d! pro pripad tii kritérii pfi vypusSténi dominovanych variant
v pripadé, Ze v; = 0,2, v, =0,1av; =0,7

0 0o 0 1 0
g 0 0 0 0 1
di 0 0 0 1 -1

Z tabulky 14 je ziejmé, Ze prvni indiferencni tfida je tvofena variantou a,. Pokud zlstanou
neménné hodnoty ukazatelt d}, pak zlistava prvni indiferen¢ni tfida neménné. Musi tedy
platit vztah

V1 + v3 > max(vq, vy, V3, Uy + v3). 4
Aby byl splnén vztah (4) a zdkladni predpoklady této analyzy citlivosti, je tieba, aby platily
nasledujici podminky (i) az (v).

(i) v = 0,2
) wvi+vs>vg

Z podminky (i) musi byt v; = 0,2. Mizeme psat v; > 0 a pti platnosti predpokladu (1) plati
vzdy.

i) vy+vy3>v,

Z podminky (i) a z pfedpokladu (2) musi platit, ze v; =1 —v; — v, = 0,8 — v,. MliZeme
psat1l > 2-v,,tedy v, < %

iv) vy +v3> v

Nerovnost je mozné prepsat jako v; > 0, vzhledem k tomu, Ze v; = 0,2 je tato podminka
splnéna vzdy za platnosti (i).

V) vi+v3>v,+vs

Vime, Ze z podminky (i) a z ptredpokladu (2) plyne, Ze v, + v; = 0,8. MiiZeme psat 0,2 + v; >
0,8, tj. v5 > 0,6.

Prvni indiferenc¢ni tfida je tvofena variantou a, v ptipadé, ze plati zakladni piredpoklady
modelu (podminka (i) a predpoklady (1), (2)) a plati, ze v; > 0,6 a v, < % Vzhledem k tomu,
7e musi platit, ze v; > 0,6, pak nemiiZe nastat pripad v, > %, nebot by soucet vah byl vétsi

nez jedna. Staci se tedy omezit na podminku v > 0,6.

Citlivost kompromisni varianty v krajnim pripadé. Numerickou analyzou citlivosti
bylo zjisténo, Ze pokud je v; < 0,6, pak prvni indiferen¢ni tridu tvori varianta a; a pokud je
v3 > 0,6, pak prvni indiferen¢ni tfidu tvori varianta a,. Dalsim krokem je odvozeni chovani
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v krajnim pripadé, kdy v; = 0,6. Pokud je v; = 0,2 av; = 0,6, pak v, = 0,2. V tomto pripadé
je matice stupnt preference

0 08 02 02 08
02 0 02 02 02
S=(02 06 0 02 06|,
02 06 02 0 08
02 02 02 02 0

kde nejvétsi stupen preference c® je ziejmé c® = 0,8 a prvni prah preference c! = 0,6.
Nejvétsi stupeni preference c° je uréen prvkem s;,, pfipadné s;s a s4s, pro které plati, Ze
S12 = S1s = U, + V3 @ Sus = v; + v3. Vzhledem k tomu, Ze i pro tento pripad ma varianta a,
maximalni hodnotu ukazatele d} (viz tabulku 15), umisti se varianta a; v prvni indiferenéni
tridé i v krajnim pripadé, kdy v; = 0,6.

Tabulka 15: Hodnoty ukazatele d} pro pripad tii kritérii pti vypusténi dominovanych variant

v piipadé, Ze v; = 0,2, v, =0,2av; = 0,6

a, a; das ay ag
2 0 0 1 0
0 1 0 0 2

di 2 -1 0 1 -2

Jiné varianty prvni indiferen¢ni tfidu tvofit nemohou, jelikoz indexni mnoziny typu {1}, {2}
a {3} nikdy nemohou uréovat maximalni prvek matice stupni preference S, nebot zjevné
nikdy nemohou nastat situace:

v; > max(v,, V3, V1 + V3, U, + v3), 5)
nebot v; < v; + v;, priemz rovnost za platnosti predpokladu (1) nemiize za zadnych
okolnosti platit;

v, > max(vq, vz, vy + V3, V; + V3), 6)
nebot v, < v, + v3, priCemz rovnost za platnosti predpokladu (1) nemiize za zadnych
okolnosti platit;

V3 > max(vq, vy, Vq + V3, V; + V3), (7)
nebot v; < v; + v; a v3 < v, + v3, pfiemz rovnosti za platnosti predpokladu (1) nemiizou
za zadnych okolnosti platit.

Chovani vsSech indiferenc¢nich trid v zavislosti na velikosti vahy v; (hodnota v; = 0,2 je
fixovana a pro véhu v, plati, Ze v, = 1 — v; — v3) znézornuje graf 1 a kompletni feSeni
problému je v priloze E. Pro prehlednost je nejnizsi mozna zmeéna vahy vs, kterou graf 1 bere
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vavahu, 0,01. Ztohoto divodu jsou zmeény v indiferenc¢nich tfidach znazornény jako
uhlopricky, uvazovano je ale samozrejme jen péet indiferencnich trid.

Z grafu je jasné zretelné, Ze varianta a, obsazuje prvni, nebo druhou indiferen¢ni ttidu,
pricemz do druhé indiferencni tfidy spada pouze v pripade, kdyz v; > 0,6. Dale napriklad
pozorujeme, Ze varianta a, obsazuje az do v; = 0,3 ¢tvrtou indiferencni tfidu, ale pti
zvySujici se diilezitosti kritéria f; obsazuje misto v prvnich dvou indiferen¢nich tridach.

NS — o NS — NS —
—AN “am N ‘e
SSS oS SSS S

@ e— a] @ e— ay @ e— ae @ e— ay @e— ag

Graf 1: Znazornéni podoby indiferencnich t¥id (vertikdlni osa) v zavislosti na hodnoté vahy v,
(horizontalni osa). Graf zachycuje podobu indiferen¢nich tfid pro v; € [0,19;0,61]. V krajnich
pripadech, které tento graf nezachycuje, je podoba indiferenc¢nich ttid shodna s body v; = 0,19 a v; =
0,61.

3.2.2 Obecny pripad

V predeslych avahach v analyze citlivosti pro tfi kritéria byla uvazovana specialni situace,
kdy v, = 0,2 a existovaly pouze nékteré typy indexnich mnozin. V nasledujici ¢asti budou
odvozeny podminky, za kterych je zachovana prvni indiferenc¢ni tiida v pripadeé, ze v, = c,
kde c € (0,1).

Rozliseny budou tti pripady:

(i) vdaném problému existuji jen jednoprvkové indexni mnoziny, tedy existuji pouze
indexni mnoziny typu {1}, {2} a {3};

(ii) vdaném problému existuji vSechny typy indexnich mnozin, tedy existuji indexni
mnoziny typu {1}, {2}, {3}, {1, 2}, {1, 3} a {2, 3}, nebo existuji jen dvouprvkové indexni
mnoziny {1, 2}, {1,3} a {2, 3};

(iii)  jiné, tedy kombinace nékterych jednoprvkovych a dvouprvkovych mnozin.

Zaroven piredpokladame, Ze se v priibéhu citlivostni analyzy nemeéni datovy soubor, a tedy
ani indexni mnoziny v daném problému.
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Pripad (i). Pokud v daném problému neexistuji dvouprvkové indexni mnoziny a existuji
jen jednoprvkové indexni mnoZiny a v piivodnim problému je ¢® = v;, pak podoba prvni
indiferenéni tfidy zlistaivd neménna v pripadé, Ze plati vztah v; > max(v,, v3). Analogie by
platila v pFipadé, kdy by c® = v, nebo c® = v;.

Pripad (ii). Jsou-li vdaném problému vSechny typy indiferenc¢nich t¥id, pak je nejvétsi
stupen preference c® uréen maximalnim sou¢tem dvou vah.

Jestlize je tedy v; + v}, i,j = 1,2, 3 nejvétsim souftem a pfi zméné vah v, v, a v; je stéle
v; + v; nejvétsi, pak se prvni indiferencni tfida neméni.

Pokud je nap¥. v ptivodnim problému nejvétsi stupen preference c° uréen souétem vah v; +
v,, pak zachovani stejné prvni indiferenc¢ni tiidy je mozné zajistit neménnymi hodnotami
ukazatele d}, tj. musi platit, Ze v; + v, > max(vy, v, V3, v, + V3, v, + v3). Tento poZadavek
je zajistén splnénim zakladnich predpokladi (1), (2) a podminek (ii.i) az (ii.v).

(ii.i) v+ U, >y
Je mozné psat, Ze v, > 0 a pti platnosti predpokladu (1) plati vzdy.
(ii.ii) v+, >,

Miizeme psat v; >0. Vzhledem ktomu, Ze v, =c¢, se tato podminka shoduje
s predpokladem, ze ¢ € (0, 1).

11.111 v+ v, > vs

Z predpokladu, Ze v; = ¢ a z predpokladu (2) je v, =1 — ¢ — v;. Mizeme psat c+ 1 — ¢ —

vz > V3, 1. v3 < %

(ii.iv) v +v, > v s
Z predpokladu, Ze v; = ¢ a z ptredpokladu (2) je v, =1 — ¢ — v3. Mlizeme psat c + 1 — ¢ —
v3 > c+vs3,t.v3 < %nebo také v; < v,.

(ii.v) v+ v, > U+ vs

Z predpokladu, Ze v; = ¢ a z predpokladu (2) je v, = 1 — ¢ — v3. Mlizeme psat c + 1 — ¢ —
v3>1—c—v3+v3,t.c>v; © v > ;.

V7 v v . 1-c z . v 1-c . 1 . v ’
V ptipadé, Ze v; = min (c, T) = ¢ musi platit, ze ¢ < —— U. ¢ <3. Pro vy, v, zjevné plati
vy = cav, =1— 2c. Za téchto okolnosti je prvni indiferencni tfida uréena nejen souctem

vah v, +v,, ale i v, +v; (odvozeni je zalozeno na konstrukci podminek obdobnych
podminkam vyse).
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wIx : 1- 1- . ooy 1- . 1 o
V pripadé, Ze v; = min (c,TC)=TC musi platit, zZe Tc<c, tj. ¢>. Stejné jako

v predeslém pripadeé je mozné odvodit, Ze v tomto pripade€ je prvni indiferenc¢ni tfida urcena

nejen soucem vah v; + v,, alei v, + vs.

1-c
2 b

indiferencni tiida je urcena vSemi soucty vah, tedy v, + v,, v, + v3iv, + vs.

Pokud plati, Ze ¢ = pak ¢ = é V tomto pripadé je tedy v, = v, = v; =§ a prvni

Analogicky by bylo mozné odvodit podminky pro zachovani symetrického vztahu (v, je opét
fixovana a v; neni)

vy + v3 > max(vy, vy, V3,V + Uy, Uy + U3).

Vzhledem k asymetrii (v, i v; nejsou fixované vahy) dojdeme pti zkoumani podminek pro
zachovani vztahu

Uy + U3 > max(vq, Uy, V3, Vg + Uy, U + V3)
e s , o . 1
k jinym vysledkiim, a sice v; = ¢ < > V2 >cavs>c.

Nejvétsi stupen preference ¢ nemtiZe byt uréen hodnotou jedné vahy v;,i = 1,2, 3, nebot
ziejmé nemiize nastat situace, kdy v; > max(vj, v, vy + v, vq + 3,0, +v3),4),1 =
1,2,3,i#j, i # L.

Pripad (iii). Ze specialnich pripadi, kdy se vdaném problému vyskytuji jen urcité typy
indexnich mnozin jsou zejména zajimavé situace, kdy jsou v problému pritomny vSechny
(nebo jen nékteré) typy jednoprvkovych indexnich mnozin a jen jedna dvouprvkova indexni
mnozina.

Pokud se v uvazovaném problému vyskytuji indexni mnoziny typu {13}, {2}, {3} a {2, 3}, pak
nejvétsi stupen preference ¢ v prvnim kroku miiZze byt uréen bud indexni mnoZinou {1}
nebo {2 ,3}, nebot vzdy plati v, < v, + v; av; < v, + V5.

(iii.i)  ¢® = v; = c atedy musi platit v, + v; < ¢, §j. 1 — ¢ < ¢, z ¢ehoZ plyne, Ze ¢ > %

vz v v 1. s . Y v ’ . v v
V pripadé, ze ¢ > > Jeprvni indiferencni t¥ida uréena konstantou ¢ a neni ovlivnéna zménou

vah v, a v3, nebot pfedpokladame, Ze hodnota vahy v, je zafixovdna na konstante€ c.

’ . . v v v 1
iil.ii c% = v, + v; atedy musi platit v, + v3 > ¢, j. 1 — ¢ > ¢, z ¢ehoZ plyne, Ze ¢ < >

Stejné jako v predchozim pripadé zde neni prvni indiferencni trida ovlivnéna zménou vah

v, a V3, jelikoz prvni indiferenéni tfida je urcena jejich sou¢tem v, + v3 = 1 — ¢, ktery primo
(e " , " 1 oy 1. o "

zavisi na pevné fixované konstanté ¢ < >V krajnim pripadé, kdy ¢ = > Je c® uréen obéma

typy indexnich mnozin.
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Pokud se v uvazovaném problému vyskytuji indexni mnoziny typu {1}, {2}, {3} a {1, 3}, pak
nejvétsi stupen preference ¢ v prvnim kroku miize byt uréen bud indexni mnozinou {2}
nebo {1, 3}.

(iii.i) ¢ = v, a tedy musi platit v, > v; + v3, tj. v, > ¢ + (1 — ¢ — v,), z éehoZ plyne,
ze v, > %

iii.ii c® = v, + v; a tedy musi platit v; + v3 > v, tj. ¢ + (1 — ¢ — v,) > v,, z CehoZ

v 1
plyne, Ze v, < >

. v y . M . Y. w1y 1. p

Nejveétsi stupen preference je tedy uréen indexni mnozinou {2} v pripade¢, ze v, > 54 indexni
Ve V7 v v 1 . z V7 v 1 . v v

mnozinou {1, 3} v pripadé, ze v, < >V krajnim ptipadé, kdy v, = SJe c? uréen obéma typy

indexnich mnozin. Analogie by platila pro problémy s indexnimi mnozinami typu {1}, {2},

3}a{1,2}.

3.3 Tri kritéria (zmény v jedné vaze a rovhomérné rozdéleni
zbyvajiciho rozdilu)

Pro analyzu citlivosti pro tfi kritéria byla vybrana stejné kritéria jako v kapitole 3.2, tedy
Kratkodoba zaméstnanost (déle jen f;), Dopady na vzhled obce/krajiny (déle jen f,)
a Regionalni HDP (déle jen f3) s odpovidajicimi vahami v;, v, a vs.

Tato kapitola se zaméti na specialni pripad modifikace vah, kdy hodnota vahy v, je postupné
modifikovana a zbyvajici rozdil 1 — v; je rovnomérné rozdélen mezi vahy v, a vs, tj. plati,
ev, =vg = % Pro zmény vah zfejmé plati, Ze pokud se v, zméni o konstantu +t, pak se
v, 1v; musizménit o — % Zvychoziho datového souboru v tabulce 10 (str. 24) byly vypustény

dominované varianty, uvazovany soubor variant je tedy A, = {ay, a,, a¢, a;, ag}. Indexni
mnoziny pro dany problém jsou zndzornény v tabulce 11 (str. 24).

Problém bude nejprve reSen s vahami

. , s v v , v 3
(i) v, =0.2,v, = v =04, ziskané reSeni oznacme R§ );

.. , s v v , v 3
(i) v, =01, v, = v = 0,45, ziskané reSeni oznacme Rg );

cee e A v z v 3
(i) v, =04, v, = vy = 0,3, ziskané feseni oznacme Rg ).

N v 7 v vz . 3 . o v D B4 v v v ’ 3 3
Reseni vSech tif variant problému zobrazuje tabulka 16. MiiZeme vidét, Ze feSeni R§ )a Rg )
. vz % v s . NS b 7 e . v v ’ 3
jsou totozna, pricemz v prvni indiferenc¢ni tiidé se umistila varianta a,. Naopak reseni Rg )
je zcela odlisné od predeslych dvou feSeni, v prvni indiferen¢ni tfidé se umistila varianta a.
Cilem této kapitoly je stanovit intervaly vah, v rdmci kterych se ziskané reSeni nemeéni.
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Tabulka 16: Reseni problému se tfemi kritérii p¥i vypusténi dominovanych variant p¥i réiznych
1-vq

hodnotach vahy v; a rovhomérném rozdéleni zbyvajiciho rozdilu mezi v, a v;, tj. v, = v = >

Reseni Rf) Reseni R?) Reseni Rf)

v, =02,v, =v; =04 v, =01, v, =v; =045 v, =04,v, =v;=0,3
Ind. tfida Varianta Ind. t¥ida Varianta Ind. tfida Varianta

1. aq 1. a, 1. a,

2. a; 2. a,; 2. a,

3 ae 3. ag 3. a,

as ag 203

4. a, 4. a, 4 ag

3.3.1 Numericka analyza citlivosti

Citlivost kompromisni varianty a;. Prvni indiferencni tiida zlistivd nemeénni
v piipadé, Ze se neméni hodnoty ukazatele d}, potazmo pokud se neméni typ I,,4,. Matice

stupni preference pro problém s feSenim R§3) je

0 08 04 04 0,8
02 0 02 04 02
=|02 04 0 04 04|,

02 04 02 0 06 /
02 04 04 04 0

kde nejvétsi stupen preference je roven c® = 0,8 a prvni prah preference je roven c! = 0,6.
Nejvétsi stupeni preference c° je uréen prvkem s;, = 0,8, pFip. s;5 = 0,8, pro které plati, Ze
S12 = S1s = U, + v3 (viz indexni mnoziny zobrazené v tabulce 11).

Na zakladé hodnot d} (zobrazeny v tabulce 17) je ziejmé, Ze prvni indiferenéni t¥idu tvori
varianta a,.

Tabulka 17: Hodnoty ukazatele d} pro p¥ipad tii kritérii pfi vypusSténi dominovanych variant
v ptipadé, ze v, = 0,2, v, =v; = 0,4

a; a; 4g 4ay das
p} 2 0 0 0 0
gqq 0 1 0 0 1

dl 2 1 0 0 -1

Prvni indiferenéni t¥ida ziistdvd neménna, pokud jsou neménné i hodnoty ukazatelt d}.
Tento predpoklad je moZné zajistit tak, Ze nejvétsi stupen preference c® bude uréen stejnymi
prvky matice stupnu preference S, tedy prvky s;, = v, + v3, prip. s;5 = v, + v3, pricemz
konkrétni hodnota se miize lisit. Predpoklad je tedy opét mozno formulovat jako (3) (viz str.
25), tj. soucet vah s indexy uréenymi indexni mnozinou typu {2, 3} musi byt vétsi, nez soucty
vah urcené ostatnimi typy indexnich mnozin v daném problému, tedy {1}, {2}, {3} a {1, 3}.
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Aby byl splnén vztah (3) a zdkladni pfedpoklady této analyzy citlivosti, musi platit podminky
(i) az (vi).

B v e(01)

(i) vy =vs ="
i) vy+v3>ng

1-v;
2

Z podminky (ii) mizeme psat 2 - > v, 1.1 < %

iv) vy+v3>v,

1-v,

Tuto podminku mtizeme také vyjadrit jako v; > 0 a z podminky (ii) mzeme psat — >0,
tj. v; < 1. Tato podminka se tedy shoduje s podminkou (i).

V) vy+v3>vs
Tuto podminku mtizeme také vyjadrit jako v, > 0 a z podminky (ii) mzeme psat 1% 5 0,

2
tj. v; < 1. Tato podminka se tedy shoduje s podminkou (i).

(Vi) vy4+vz>v+vs

1-vq
2

Z podminky (ii) mzeme psat 2 - > v, + %, . v < %

Prvni indiferenc¢ni tfida je tvorena variantou a, v pripadé, Ze plati podminky (i), (ii),
predpoklady (1), (2) a v, < %

Citlivost kompromisni varianty a,. V problému, jehoZ feseni bylo oznaceno jako R§3)
byly uvazovany vahy v, = 0,4 a v, = v; = 0,3. Neplatil zde tedy vztah v, <§ a v prvni
indiferencni tfidé se neumistila varianta a,, ale varianta a,. Matice stupnt preference pro

tento pripad je

0 06 03 03 06
04 0 04 03 04

s=]104 03 0 03 03],
04 03 04 0 07
04 03 03 03 0
kde nejvétsi stupeni preference ¢® = 0,7 a prvni prah preference je ¢! = 0,6. Nejvétsi stupen

preference c? je uréen prvkem s,s = 0,7 = v; + v5 (viz indexni mnoZiny zobrazené v tabulce
11 na str. 24).

Aby byla prvni indiferencni tfida stale tvorena variantou a-, je tfeba, aby platil vztah (4), tj.
aby soucdet vah urc¢enych indexy v indexni mnoziné typu {1, 3} byl maximalni ze souéti vah
urcenych ostatnimi typy indexnich mnozin. Aby platil vztah (4), musi platit podminky (i) az

(vi).

® ve
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.. 1-
(i) vy=vy=—2

i) vi+vg>v

1-v,
2

Tuto podminku mtizeme také vyjadrit jako v; > 0 a z podminky (ii) mzeme psat >0,

tj. v; < 1. Tato podminka se tedy shoduje s predpokladem (i).

iv) vy +v3>v,

1-v, _ 1-14
>

Z podminky (ii) mizeme psat v, + > o

tj. v; > 0. Tato podminka se tedy shoduje
s predpokladem (i).

V) vi+v3>v

Tuto podminku mtizeme také vyjadrit jako v; > 0. Tato podminka se tedy shoduje
s predpokladem (i).
V) vi+v3>v,+v;

z O Vv rd L4 Ve . z o o Vv V4 1_
Tuto podminku miZeme také vyjadrit jako v; > v, a z podminky (ii) mizeme psat v; > %,

. 1
y.vy > 7
Prvni indiferenc¢ni tfida je tvorena variantou a, v piipadé€, Ze plati podminky (i), (ii),

predpoklady (1), (2) a v; > %

Citlivost kompromisni varianty v krajnim piipadé. V krajnim pripadé, kdy v, = % =

= v, = v3 ma matice stupniti preference podobu

2 1 1 2
0o £ = 2 =

3 3 3 3
1 1 1 1
20 = = =
3 3 3 3
1 1 1 1

S={z - 0 = =]

3 3 3 3
1 1 1 2
___0_
3 3 3 3
1 1 1 1
= - 220
3 3 3 3

N . 2 . . 1 o v "
kde nejvétsi stupen preference ¢© = 5 @ prvni prah preference je ¢! = - Nejvétsi stupen

preference c® je uréen prvky s;, = v, + V3, S;5 =V, + V3 @ S45 = vy + v3 (viz indexni
mnoziny zobrazené v tabulce 11 na str. 24).

Tabulka 18: Hodnoty ukazatele d} pro ptipad t¥i kritérii pfi vypusténi dominovanych variant
1

v piipadé, 7ze v; = v, = v; = 3

a3 4dz 4eg a4y Aas
pi 2 0 0 1 0
gt 0 1 0 0 2

di 2 -1 0 1 -2
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Vzhledem k tomu, Ze i pro tento pfipad m4 varianta a; maximalni hodnotu ukazatele d} (viz
tabulku 18), umisti se varianta a; v prvni indiferenéni tfidé i v krajnim ptipadé, kdy v, =

1
Vy, = V3 = g.
Jiné varianty prvni indiferenéni tridu tvorit nemohou, jelikoz indexni mnoziny typu {1}, {2}
a {3} nikdy nemohou uréovat maximalni prvek matice stupni preference S, nebot zjevné
nikdy nemohou nastat situace (5), (6) a (7), jak bylo ukazano na str. 28.

1-v,
2
graf 2 a kompletni feSeni problému je v tabulce 19. Z dtivodu prehlednosti je opét nejnizsi

mozna zména vahy v,, kterou graf 2 bere v ivahu, 0,01. Mizeme sledovat, Ze varianta a,
tvori prvni indiferencni tridu v pripad€, Zze v; < 0,33. Pokud ale hodnota vahy v, dale
stoupa, poklesne tato varianta az na posledni indiferené¢ni tfidu. Naopak naptiklad varianta
a, obsazuje bud prvni, nebo druhou indiferené¢ni tfidu. Dalsi zajimavosti je napt. fakt, ze
varianta a, se vzdy umisti ve tfeti indiferencni tride.

Chovani vSech indiferencnich trid v zavislosti na velikosti v; (v, = v; =

) znazornuje

1
2
3
4
4
(o] on <t o —
@ o o
o =] o (=] o

@ a| @ a) @ ae @ ay @ ag

Graf 2: Znazornéni podoby indiferencnich tiid (vertikalni osa) v zavislosti na hodnoté vahy v,
(horizontalni osa). Graf zachycuje podobu indiferen¢nich tfid pro v; € [0,32;0,51]. V krajnich
ptipadech, které tento graf nezachycuje, je podoba indiferenc¢nich t¥id shodna s body v, = 0,32 a v, =
0,52.

Tabulka 19: ReSeni v piipadé analyzy tii kritérii v pfipadé zmény ve vaze v; a rovnhomérné rozd€éleni

1-v1 . , . , .
. L pfi nezahrnuti dominovanych variant

mezi zbyvajici dvé, tj. v, = v =

v; € (0;0,33) v, = 0,33 v, € (0,33;0,5] v; € (0,5;1)
Ind. . Ind. . Ind. . Ind. .
VI} Varianta Vl} Varianta VI} Varianta VI} Varianta
trida trida trida trida
1. a; 1. a, 1 a; 1. a,
2. a; 2. a; 2. a, 2. a,
a a 3. a a
3. 6 2 6 3 6
ag 3. ag 4 a, ag
4. az a8 . aB 4 al
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3.3.2 Obecny pripad

V feSeném problému v kapitole 3.3.1 neexistovala indexni mnoZina typu {1, 2}. V této casti
bude odvozena analyza citlivosti pro obecné ptipady, kdy

(i) vdaném problému existuji jen jednoprvkové indexni mnoziny, tedy existuji indexni
mnoziny typu {1}, {2} a {3};

(ii)) vdaném problému existuji vSechny typy indexnich mnozin, tedy existuji indexni
mnoziny typu {1}, {2}, {3}, {1, 2}, {1, 3} a {2, 3}, nebo existuji jen dvouprvkové indexni
mnoziny {1, 2}, {1,3}a {2,3};

(iii)  jiné, tedy kombinace nékterych jednoprvkovych a dvouprvkovych mnozin.

Zaroven predpokladame, Ze se v priibéhu citlivostni analyzy neméni datovy soubor, a tedy
ani indexni mnoziny v daném problému.

Pripad (i). Pokud v daném problému neexistuji dvouprvkové indexni mnoziny a existuji
jen jednoprvkové indexni mnoziny a jestlize je c® v prvnim kroku ve vychozim Fe$eni uréen
maximélni vahou v; (c®=v; > max(vj, vl), i,j,l=1,23,i#j, i #1), pak je prvni
indiferenéni skupina neménna v pripadé, Ze nejvétsi stupeni preference c® =v; >
max(v;,v;), i,j,0 =1,2,3,i # j, i # l. Pokud plati, Ze max(v;, v,, v3) = v, = v3, pak je prvni
indiferenc¢ni skupina urcena jak vahou v,, tak i vs.

Pripad (ii). Pokud v daném problému existuji vSechny typy indexnich mnozin, pak plati,

1_201. Odvozeni kritickych hodnot je tedy stejné, jako

v praktické aplikaci v kapitole 3.3.1 s tim rozdilem, Ze zavér ohledné indexni mnoziny typu
{1, 2} bude spojeny se zadvérem ohledné indexni mnoziny typu {1, 3}, j.

26 V1 +V2 =1 +v3, nebot’vz =V3 =

nejvétsi stupen preference c? je uréen souéty v, + v, a vy + v3 (v + v, = vy + v3)

pravé tehdy, kdyz v, > 3;
nejvétsi stupeni preference ¢ je uréen souétem v, + v5 pravé tehdy, kdyz v, < %;

nejvétsi stupeni preference ¢ je uréen soudty v; + v,, v, + v3 a v, + v3 pravé tehdy,

kdyZ v, = 3.

Pripad (iii). V uréitych pripadech je mozné, Ze nejvétsi stupeni preference c° je uréen
hodnotou véhy v,. Nejvétsi stupen preference c° je uréen hodnotou véhy v, pravé tehdy,

kdyz v, > % a existuje pouze jedna dvouprvkova indexni mnozina typu {2, 3}.

Nejvétsi stupen preference ¢® miiZze byt uréen hodnotou vahy v, nebo v; pouze v pfipadé
existence pouze jednoprvkovych indexovych mnozin, nebot neni mozné, aby nastal ptipad,

kdy v; > %,i = 1, 2, nebot v, = v; a musi platit predpoklad (2).
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. s vs v 1 , . s s 7 vz v
V krajnim ptipadé, kdy v, = 3=Vz2=v3av problému existuji jen dvouprvkové, pripadné
jen jednoprvkové indexni mnoziny, mezi variantami neni mozno rozlisit vice nez jednu
indiferencni tiidu.

3.4 Ctyf¥i kritéria (fixace dvou vah)

Pro analyzu citlivosti kompromisni varianty na zménu vah pro pfipad ¢tyt kritérii byla
zvolena kritéria Regiondalni HDP (déle jen f;), Prijmy pro obec (dale jen f,), Dopady na
vzhled obce/krajiny (dale jen f3) a Kratkodoba zaméstnanost (dale jen f,), s odpovidajicimi
vahami vy, v,, v3 a v,.

Tabulka 20: Vychozi datovy soubor pro ptipad ¢tyr uvazovanych kritérii

Varianta f; f, f; fi Dominovana /nedominovana varianta
a 33 3 o0 Nedominovana
a, 2 1 1 3 Nedominovana
as 0O 2 1 1 Dominovana
a, 1 2 1 3 Nedominovana
ae 3 3 1 1 Nedominovana
a, 3 1 0 3 Nedominovana
ag 2 3 2 1 Nedominovana
aq 0O 2 3 O Dominovana
a;, 0O 2 1 3 Dominovana
a; 0O 2 1 3 Dominovana
a3 1 2 1 3 Nedominovana
A1 1 2 1 1 Dominovana
ass 1 3 1 1 Dominované
ay 1 2 1 3 Nedominovana
Qg 1 0 1 o Dominovana
A9 1 3 1 o Dominovan4
Q20 1 2 0 2 Dominované

Z vychoziho datového souboru v tabulce 20 budou uvazovany jen nedominované varianty,
tedy 4,, = {aq,a;, a4, ag, a;, ag, a;3, a,7}. Indexni mnoziny pro tento pripad jsou v tabulce 21.

Stejné jako u analyzy citlivosti pro tii kritéria neni zdaleka zifejmé, co obsahuje pojem
modifikace vah. V této analyze citlivosti budou uvazovany dvé fixované vahy v; = 0,13
av, = 0,4 a dvé vahy v; a v,, jejichz hodnoty budou postupné ménény, cili zména ve vaze
vz (+t) primo zapric¢ini zménu ve vaze v, (—t).
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Tabulka 21: Indexni mnoziny pro pfipad ¢tyt kritérii

a, a; ay Qe asz ag ay3 a7
a, - {1,2,3} {1,2,3} {3} {2,3} {1,3} {1,2,3} {1,2,3}
az {4} - {1} {4} {3} {4} {1} {1}
ay {4} {2} - {4} {2,3} {4} - -
3 {4} {12} {12} - {2,3} {1} {1,2} {1,2}
a; {4} {1} {1} {4} - {1,4} {1} {1}
ag {4} {2,3} {1, 2,3} {3} {2,3} - {1,2,3} {1,2,3}
a3 {4} {2} - {4} {2,3} {4} - -
Q7 {4} {2} - {4} {2,3} {4} - -

Problém bude vyieSen s vahami

i v,=013, v, =04, v3 =034 a v, = 0,13 (zaokrouhlené vychozi vahy dle [5]),
ziskané FeSeni oznaéme RF);
(i) v, =0,13,v, = 0,4, v; = 0,25 a v, = 0,22, ziskané FeSeni oznadme R'?;

(i) v, =0,13,v, =04,v; =0,02av, = 0,45, ziskané eSeni oznacme R§4).

Reseni R§4), R§4) a R§4) jsou zobrazena v tabulce 22. Prvni dvé feSeni jsou zcela totozna,
pri¢emz v prvni indiferenc¢ni tfidé se umistila varianta a;. Vahy v problému s feSenim R§4)
byly modifikovany pomérné vyznamné a feSeni se skute¢né lisi od predeslych dvou. V prvni
indiferencni tridé se v R§4) umistila varianta a,. Cilem této kapitoly je stanovit intervaly vah,
v ramci kterych se ziskané reseni nemeéni.

Tabulka 22: ReSeni problému se ¢tyimi vahami p¥i vypusténi dominovanych variant p¥i v, = 0,13,
v, = 0,4 a riznych hodnotach vah v; a v,

Reseni R(” Reseni R” Reseni R;‘”

v; = 0,13, v, = 0,4, v; = 0,13, v, = 04, v; = 0,13, v, = 0,4,
vy = 0,34, v, = 0,13 vy = 0,25, v, = 0,22 vy = 0,02, v, = 0,45
Ind. tfida Varianta Ind.tfida Varianta Ind.tiida Varianta
1 a, 1 a, 1. a;

2. ag 2. ag 2 a;

3. ae 3. ag 3. ag

a, a, 4 ag
4 a3 4. a3 a,
a7 a7 5 aq3
a, a a7
6 a; 6. a; 6 a,

Citlivost kompromisni varianty a,. Obdobné jako v predchozich analyzach citlivosti
pro dvé a tfi kritéria je tfeba zjistit, jaky byl ptivodni I,,,,,. Matice stupni preference pro

problém s feSenim R§4) je
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013 o0 013 0,13 034 0,13 0,13 0,13
0,13 04 0 013 074 013 O 0
013 053 053 0 074 013 053 0,53
013 013 013 013 0 026 013 0,13 |
0,13 0,74 087 034 074 0 087 087
0,13 04 0 013 074 013 O 0
0,13 04 0 013 074 013 O 0

/0 087 087 034 074 047 087 0,87\
I I
I I
I

kde nejvétsi stupen preference je c® = 0,87 a prvni stupeti preference je c! = 0,74. Nejvétsi
stupen preference ¢ je uréen prvkem s;,, pfipadné s;3, 17, S1g, S¢3, S¢7 @ Seg. Pro vSechny
jmenované prvky plati, ze jsou souc¢tem vah v; + v, + v; (viz indexni mnoZiny zobrazené
v tabulce 21).

Na zékladé hodnot d} (zobrazeny v tabulce 23) je ziejmé, Ze prvni indiferenéni t¥idu tvori
varianta a,. Pokud se nezméni hodnoty ukazateli d}, pak ziistane prvni indiferenéni tfida
nemeénna, tj. umisti se v ni varianta a,. Tento predpoklad je mozné zajistit tak, Ze nejveétsi
stupeni preference c® bude uréen stejnymi prvky matice stupiiii preference S, tedy prvky
S12 = S13 = S17 = S1g = S¢3 = Sg7 = Seg = V1 + U, + v3 (pFi¢emz konkrétni hodnota se miize
lisit). Predpoklad je tedy mozno formulovat jako (8), tj. soucet vah s indexy uréenymi
indexni mnozinou typu {1,2,3} musi byt vétsi, nez souéty vah urcené ostatnimi typy
indexnich mnozin v daném problému, tedy {1}, {2}, {3}, {4}, {1,2}, {1,3}, {1,4} a {2,3}.

V1 + vy + v3 > max(vy, Uy, Vs, Uy, Vg + Vg, Vg + V3,01 + Uy, Uy + V3), (8)

Tabulka 23: Hodnoty ukazatele d} pro pripad ¢étyi kritérii pfi vypusténi dominovanych variant
v pripadé, ze v, = 0,13, v, = 0,4, v; = 0,34av, = 0,13
ay az a4 4ag 4y dg agz Qgy
p} 4 0 0 0O 0 3 0 O
g 0 1 2 0 0 0 2 2

dd 4 1 2 0 0 3 -2 -2

Aby byl splnén vztah (8) a zdkladni predpoklady této analyzy citlivosti, musi byt splnény
podminky (i) az (ix).

G v,=013,v,=04atedyv, +v, =053av;+ v, =047;
) vi+va+vy>v

Tuto podminku miZeme vyjadrit také jako v, + v; > 0 a s vyuzitim podminky (i) piSeme
v3 > —0,4 a za platnosti (1) je splnéna vzdy.

i) vi+vy+v3>v,

Tuto podminku miizeme vyjadrit také jako v, + v; > 0 a s vyuzitim podminky (i) pisSeme
v3 > —0,13 a za platnosti (1) je splnéna vzdy.
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iv) v +vy,+v3>vs

Tuto podminku miizeme vyjadrit také jako v; + v, > 0 a s vyuzitim podminky (i) piSeme
0,53 > 0. Tato podminka je splnéna vzdy.

V) vi+vatvy>u,

Z podminky (i) a pfedpokladu (2) miizeme psat 0,13 + 0,4+ (1 — 0,13 — 0,4 — v,) > vy, 1j.
v, < %(a tedy1—-0,13-0,4 —v3 < %, tj. v3 > —0,03). Vzhledem k tomu, Ze dle (i) v; + v, =
0,47 a plati predpoklad (1), tak je tato podminka splnéna vzdy.

Vi) vi+v+vy3>v+v,
Tuto podminku miizeme vyjadrit také jako v; > 0 a za platnosti (1) je splnéna vzdy.
Vi) vi+v+v3>v+us

Tuto podminku mtizeme vyjadiit také jako v, > 0. Vzhledem k tomu, Ze musi platit (i), je
tato podminka splnéna vzdy.

(viii)) vy +v,+v3 >+,

Tuto podminku miiZeme vyjadrit také jako v, + v; > v, a s vyuzitim (i) a (2) piSeme 0,4 +
v3>1—0,13 — 0,4 — vs, tj. v3 > 0,035 (atedy 1 — 0,13 — 0,4 — v, > 0,035, tj. v, < 0,435).

(x) vi+vy+v3>v,+7v;

Tuto podminku mtizeme vyjadiit také jako v; > 0. Vzhledem k tomu, Ze musi platit (i), je
tato podminka splnéna vzdy.

Aby byla prvni indiferen¢ni tfida tvorena variantou a,, musi byt splnéna podminka (i),
predpoklady (1), (2) a pro vahy v; a v, musi platit, Ze v; > 0,035 a v, < 0,435.

Citlivost kompromisni varianty a,. Vproblému s feSenim R§4) spadala do prvni
indiferenéni tfidy varianta a,. Analogickymi vahami je mozné ziskat podminky pro tento
vysledek (v tomto problému je c® = sgq = 0,58 = v; + v,), pricemz kli¢ovou podminkou je
v tomto pripadé podminka

v+ v, > v+, + U3,

ze které za platnosti (i), (1) a (2) plyne, ze aby se v prvni indiferenc¢ni tf¥idé umistila varianta
a,, pak pro vahy v; a v, musi platit, ze v; < 0,035 a v, > 0,435.

Citlivost kompromisni varianty v krajnim pripadé. V krajnim ptipadé, kdy v; =
0,035 a v, = 0,435, je matice stupnt preference
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0,435 0 0,13 0,435 0,035 0435 013 0,13
0435 04 0 0,435 0,435 0,435 0 0

| 0,435 053 0,53 0 0,435 0,13 053 0,53 |
0,435 0,13 0,13 0435 0 0,565 0,13 0,13 )
0,435 0,435 0,565 0,035 0,435 0 0,565 0,565
0435 04 0 0,435 0,435 0,435 0 0
0435 04 0 0,435 0,435 0,435 0 0

/ 0 0,565 0,565 0,035 0435 0,165 0,565 0,565

S =

kde nejvétsi stuperi preference je ¢® = 0,565 a prvni prah preference je ¢! = 0,435. Nejvétsi
stupeni preference c® je urlen napf. prvkem s;, = v; + v, +v; nebo ssq = vy + v,.
Vzhledem k tomu, Ze i pro tento pfipad mé varianta a; maximalni hodnotu ukazatele d} (viz
tabulku 24), umisti se varianta a; v prvni indiferenéni tfid€ i v krajnim pripadé, kdy v; =
0,035 a v, = 0,435.

Tabulka 24: Hodnoty ukazatele d} pro pripad ¢étyf kritérii pii vypusténi dominovanych variant
v pripadé, ze v, = 0,13, v, = 0,4, v = 0,035 a v, = 0,435
a; 4 a, Qg a7 Ag Q3 Qqy
p} 4 0 0 0 1 3 0 0
gt 0 1 2 0 0 1 2 2

di 4 -1 2 0 1 2 -2 -2

Jiné varianty prvni indiferenéni tfidu tvorit nemohou, jelikoz indexni mnoziny typu {1}, {2},
{3} a {4} nikdy nemohou uréovat maximalni prvek matice stupni preference S, nebot zjevné
nikdy nemohou nastat situace (9), (10), (11), (12), (13), (14) a (15).

V1 > max(vy, Vs, Uy, V1 + Uy, V1 + V3, U1 + Uy, Uy + V3,01 + U, + 3) 9
Uy > max(vy, Vs, Uy, Vg + Uy, Vg + U3, Vg + Uy, Uy + V3,0 + vy + V3) (10)
V3 > max(Vy, Uy, Uy, Vg + Vg, Vg + VU3, Vg + Uy, Uy + V3, Vg + Uy + 3) (11)
Vg > max(vq, vy, V3, Vg + Uy, Vg + V3, U1 + Uy, Uy + V3,0 + vy + V3) (12)
vy + Uy > max(vq, Vg, V3, Uy, Vg + V3, V1 + Vs, Uy + V3,01 + V) + V3) (13)
V1 + V3 > max(vq, Uy, V3, Vg, V1 + Uy, Vg + Uy, Uy + V3,01 + Uy + V3) (14)
Uy + V3 > max(vy, Uy, Vs, Vg, Vg + Uy, Vg + V3, V1 + Vs, Vg + Uy + V3) (15)

Chovani vSech indiferenc¢nich tiid v zavislosti na velikosti vahy v, (hodnoty v; = 0,13 av, =
0,4 jsou fixovany a pro vahu v; plati, ze v; = 0,47 — v,) znazornuje graf 3 a kompletni feSeni
jev tabulce 25. Nejniz§i mozna zména vahy v,, kterou graf 3 bere v tivahu, je 0,001. Mizeme
sledovat, Ze varianta a,; vzdy obsazuje prvni, nebo druhou indiferenc¢ni tfidu, naopak
varianta a, tvori az do v, = 0,434 posledni indiferencni tridu, ale od v, = 0,436 jiz tvori
prvni indiferenc¢ni tridu. Je zajimavé, Ze se jedna o presné opacny jev, nez jsme sledovali
v grafu 2 (str. 36), kde prvni a druhou indiferenéni tridu tvotila prave varianta a,, a prechod
zprvni do posledni indiferen¢ni tfidy jsme zaznamenali u varianty a;. Dale mtizeme
sledovat, Ze poradi variant a,, ag, ag, trojice ay, a3, a;7 a a, zistava vidy neménné.
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Tabulka 25: Kompletni feSeni pro pripad étyr kritérii, kdy jsou zafixované prvni dvé vahy v; = 0,13
av, = 0,4 (hodnoty v, a v; jsou uvedeny v tabulce)

v; € (0; 0,035) v, € (0,035;0,47) vy = 0,035
v, € (0,435;0,47) v, € (0; 0,435) v, = 0,435
Ind. tifida Varianta Ind. tifida Varianta Ind. tifida Varianta
L a; L a, L a,
2. a, 2. ag 2. ag
3. ag 3. ag 3. ae
4, ag ay a,
a, 4 a3 4 a3
5] Qi3 a7 a7
aq7 5 a, 5 a,
6 a, a,; a,

G = e e m

0,434 -
0,435
0,436 1

ma@es 4] ee@es ) oe@esm 4 oa@mm 7 =e@esm A3 ==@es d4, 413, 417

Graf 3: Znazornéni podoby indiferencnich tiid (vertikilni osa) v zavislosti na hodnoté vahy v,
(horizontalni osa). Graf zachycuje podobu indiferen¢nich t¥id pro v, € [0,434;0,436]. V krajnich
pripadech, které tento graf nezachycuje, je podoba indiferen¢nich tiid shodna s body v, = 0,434
av, =0,436.

Zcela obecné odvozeni analyzy citlivosti pro pripad ¢tyr kritérii jiz prestava byt trivialni
tlohou, jako tomu bylo v ptipadé dvou ¢éi tii kritérii. Tento problém by bylo mozné reSit
obdobné, jako v kapitole 3.2.2, kde jsme uvazovali fixovanou vahu v, = ¢. V tomto ptipadé
bychom uvazovali dvé fixované vahy v; = ¢; a v, = c,, pfiCemz ¢y, c, € (0,1).

Pro zkouméni komplexnéjsich problémi s odlisnymi typy indiferenc¢nich tiid je vhodné
vyuziti linearniho programovani (dale jen LP). V kapitole 4 bude predstaven zakladni
matematicky model a omezujici podminky, které je treba ptridat postupné pro pripad ti
kritérii s fixaci vahy v,, pro pripad tri kritérii se zménami vahy v; a rovhomeérné rozdéleni
mezi zbyvajici vihy a koneéné pro pripad ¢tyr kritérii pri fixaci vah v, a v,.
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4 Matematicky model

Numericka analyza citlivosti, jak byla pfedstavena v kapitole 3, miiZe byt pro komplexnéjsi
problémy neprehledn4 a éasové narocna. Z tohoto diivodu bude v této kapitole predstaven
matematicky model, pomoci kterého je mozné ucinit shodné zaveéry jako v kapitole 3.

V prvni ¢asti bude odvozen zakladni matematicky model pro k kritérii, v druhé c¢asti bude
matematicky model aplikovan na pripadé dvou kritérii, tfi kritérii a ¢ty kritérii pri
vypusténi dominovanych variant. Kazda analyzovana situace vyzaduje doplnéni zdkladniho
matematického modelu specifickymi omezujicimi podminkami, vychézejicimi ze zptisobu
definovani zmén vah.

4.1 Zakladni matematicky model

Zakladni matematicky model vychazi z myslenky, Ze obsah prvni indiferenéni tridy zavisi na
hodnotach nejvétsiho stupné preference ¢ a prvniho prahu preference c?, které zavisi na
podobé matice stupni preference S plynouci z indexnich mnozin. Kli¢ovou otazkou je tedy
to, jaké indexy obsahuje indexni mnozina, na zakladé které je urcena hodnota
c® = max(s;j; a;, a; € A). Indexni mnoZina tohoto charakteru je znacena jako I, (definice
14). Matice indexnich mnozin A (definice 15) je zavisla pouze na vstupnich datech, tedy na
kriterialni matici Y.

V matematickém modelu budeme pozadovat, aby se soucet v§ech vah kritérii rovnal jedné
a zaroven aby byly vSechny vahy ostfe vétsi nez nula (pozadavek zachovani stejného poctu
relevantnich kritérii). Vzhledem k tomu, Ze LP pracuje vyhradné s neostrymi nerovnostmi,
bude tato podminka nahrazena podminkou, ze vahy musi byt vétsi nez dostateéné mala
konstanta M. Poslednim pozadavkem bude, aby se I,,,, nezmeénila, tj. aby hodnota

0:

c” = max(s;;; a;, a; € A) byla urCena stejnymi indexy i a j (konkrétni hodnota se zménit

muze).

Postupnym hledanim maxima a minima pro jednotlivé vahy nalezneme krajni hodnoty vah,
které zachovaji danou I,,,, neménnou. Pro komplexni analyzu dosazujeme za I,
postupné v§echny existujici indexni mnoziny daného problému. Celkem je tedy treba vyresit
2 k- I, uloh LP, pfiemz k je pocCet kritérii a I,, je pocet typtli indiferencnich t¥id. Zakladni
matematicky model pro maximalizaci vdhy v, pro danou /,,,, lze zapsat nasledovné.
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Maximalizovat
U1
za podminek

k . . .
2i=14ijVi + M < Yhepnn Vo =12, 00,150 # iy,

Z?:l Uj = 1,
ijM, j=1,2,...,k,
M = 1078,

kde radky matice Aszk = (a;j) zachycuji vSechny typy indexnich mnoZin v daném
problému (dle definice 15) a i,,4, je oznaceni fadku matice A, ktery zachycuje I,,,4,. Pokud
by napf. vdaném problému se ¢étyfmi kritérii byly tfi typy indiferenc¢nich trid
{1},{3,4},{1, 2,4} a I,;,4, = {3,4}, tak by matice A méla podobu

1 0 0 0
A=10 0 1 1
1 1 0 1

k . . .
Z]-=1 aijvj +M< Zhe’maxvh’l = 1, 2, ...,Ip,l * lmax

a gy = 2. Podminku

Ize tedy také zapsat jako
(B-A)v=M,

kde A je matice A bez ¥adku iyqy, v = (vy, ..., )T, M je vektor typu (I, — 1) x 1, pro ktery
plati, 7e M = (M, ... M)T, a fadky matice B(1,-1)xk = (bij) odpovidaji piislusné Iyq, (dle
definice 16), tedy napi. pokud bychom navézali na ukazkovy problém vyse, kde by 1,4, =
(3,4}, pak by matice A a B mély podobu

A=(1 1 0 1)

B=(o 0 1 1)

VSechny potiebné tlohy LP, tedy celkem 2 * k * I, iloh, bude vyTfeSeno v softwaru R pomoci
balicku IpSolve (verze 5.5), ktery vyuZziva revidovanou simplexovou metodu [18], ktera je
bliZze popséana v ([12], str. 51). Funkce Ip z balicku IpSolve pozaduje po uzivateli zadat typ
ucelové funkce (maximalizace ¢i minimalizace), vektor cenovych koeficientd typu 1 X n,

matici strukturnich koeficient typu m x n, seznam m typ omezeni (=, <, =) a vektor
pravych stran omezeni typu m x 1 [19].

Zakladni matematicky model pro vySe uvedeny priklad lze tedy do softwaru R
implementovat tak, jak je zndzornéno v tabulce 26. Pokud bychom napt. maximalizovali v,
pak je mozné zapsat Gcéelovou funkei jako Z;Ll ¢jv;, kde vektor cenovych koeficientt ¢* by
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mél podobu ¢' = (1,0,0,0). Vtomto pfipadé e m=1,-1+1+k=3-1+1+4=7a
n = k = 4. Slozitost problému tak zavisi jednak na poétu kritérii k, tak i na poctu typi
indexnich mnoZin I,. Pro pocet typli indexnich mnoZin I, v pfipadé uvazovani pouze
k
k—i
nicméné I, se s rostoucim poctem variant miiZe zvétSovat. Pokud se pocet kritérii k zvysi o

nedominovanych variant plati, ze I, < ¥ /<1 ( ) Na poctu uvazovanych variant nezalezi,

1, pak se problém rozsiti o jednu proménnou (a tedy i o jednu ptidatnou proménnou a jednu
pomocnou proménnou) a jednu omezujici podminku. Pokud se I, zvysi o 1, pak se problém
rozsiri o jednu omezujici podminku.

Vzhledem k tomu, Ze poslednich k& podminek se tyka stanoveni dolni meze pro proménné,
je mozné fesit problém pomoci substituce v; =w; + M,j =1,..,k podrobné popsané
v ([12], str. 68). Diky této substituci ma problém o k méné omezujicich podminek (a o k
pridatnych a k pomocnych proménnych). Vypocetni slozitost je jednak mozné usetrit
pouzitim zminéné substituce, nebo vypusténim téch typt indexnich mnoZin, které jsou
podmnozinou jinych (napi. pokud mame indexni mnoziny typu {1} a {1, 3}, pak mizete
vypustit z matematického modelu indexni mnozinu typu {1}, nebot nikdy nemtze urcovat
nejvétsi stupen preference c?, jak bylo ukdzano nap¥. v 3.2.1. Timto zptisobem je problém
redukovan o dany pocet omezujicich podminek.

Tabulka 26: Pfiklad implementace matematického modelu do softwaru R

Matice strukturnich Seznam Pravé strany
koeficientii omezeni omezeni
1 0 -1 -1 > 1078
1 1 -1 0 > 1078
1 1 1 1 = 1
1 0 0 0 > 1078
0 1 0 0 > 1078
0 0 1 0 > 1078
0 0 0 1 > 1078

Problémy feSené v této praci nejsou vypocetné naro¢né, proto modifikace uvedené vyse
nejsou nutné. V prilohach P, Q, R a S jsou uvedeny programové kody pro reSeni vSech
problémi predstavenych v kapitolach 4.2, 4.3, 4.4 a 4.5.

4.2 Dvé kritéria

Pro feSeni problému predstaveného v kapitole 3.1 neni tieba k zdkladnimu matematickému
modelu pridat ZAdnou omezujici podminku. Matice A ma v tomto pripad€ podobu

a=(o 1)

Pro feSeni problému pomoci LP je nutné vytesit osm tloh LP. Za I,,,,, je nutné postupné
dosadit vSechny existujici typy indexnich mnozin, v ramci kterych je tfeba provést ctyti
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modely, nebot je nutné maximalizovat a minimalizovat v; a v, pro ziskani krajnich hodnot,
v ramci kterych ztstava I,,,,, stejna. Reseni vSech osmi tloh je shrnuto v tabulce 27.

Z vysledki uvedenych v tabulce 27 je ziejmé, Ze bylo dosazeno stejného feSeni jako pti
numerické analyze. Za platnosti predpokladu (2) plati, zZe I,,,, = {1} v pripad€, kdyz
vy > 0,5 a Iy, = {2} v pripadé, kdyZ v, > 0,5. Vzhledem k tomu, Ze jsou v téchto tlohach
LP pouze dvé proménné v; a v,, je samoziejmé, Ze tloha LP s icelovou funkei Max v; a
Minv; pro i,j =1,2,i # j pfi dané I, je totozna. V ptipadé dvou proménnych je tedy
mozné se omezit jen na modely Max v; a Min v; pri dané I,,,,, tedy napt. na modely 1, 2, 5
ao6.

Tabulka 27: ReSeni tiloh LP v piipadé dvou uvazovanych kritérii.

Model 1I,,,, Ué&elovafunkce v 1)

Model1 {1} Min v, 0,5005 0,4995
Model 2 {1} Max v, 0,9990 0,0010
Model3 {1} Min v, 0,0990 0,0010
Model 4 {1} Max v, 0,5005 0,4995
Model5 {2} Min v, 0,0010 0,9990
Model 6 {2} Max v, 0,4995 0,5005
Model7 {2} Min v, 0,4995 0,5005
Model 8 {2} Max v, 0,0010  0,9990

Uloha LP standartné neobsahuje ostré nerovnosti. Z tohoto diivodu byla v tomto problému
zvolena konstanta M = 1073, kterd mé vliv na nepfesné krajni hodnoty vah v tabulce 27.
Konstanta M = 103 byla zvolena pro lep$i zndzornéni problému, pokud by byla zvolena
mensi konstanta, napf. M = 1078, jako v zdkladnim matematickém modelu v kapitole 4.1,
nepresnosti by byly vyrazné mensi.

4.3 Tri kritéria (fixace jedné vahy)

Pro feseni problému predstaveného v kapitole 3.2 musi byt k zdkladnimu matematickému
modelu pridana omezujici podminka

v =6,

kde ¢ je konstanta piedstavujici danou fixovanou hodnotu vahy v,. Problém bude feSen pro
¢ = 0,2, tedy stejné jako v kapitole 3.2. Matice A ma v tomto pripadé podobu

1 0 0
/010\
A=|0 0 1|

1 0 1

0 1 1
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Pro feSeni tohoto problému pomoci LP je nutné vyresit 20 uloh LP. Za I,,,, je nutné
postupné dosadit vS§echny existujici typy indexnich mnozin, v ramci kterych je tfeba provést
10 modeld, nebot je nutné maximalizovat a minimalizovat v, a v; pro ziskani krajnich
hodnot, v ramci kterych zistava I,,,, stejna. V této tloze jsou opét dvé proménné v, a vs,
nebot vaha v, je konstantni. Z tohoto dlivodu je mozné omezit se na Glohy minimalizace a
maximalizace pouze jedné vahy, napft. vahy v,.

Tabulka 28 zobrazuje shrnuti 10 uvazovanych linearnich modelti. Modely 1 azZ 6 nemaji
pripustné fesSeni, nebot indexni mnoziny typu {1},{2},{3} nikdy nemohou byt I,,,,
(zdtvodnéni v kapitole 3.2.1). Indexni mnozina typu {1,3} je IL,q, pravé tehdy, kdyz
vs € (0,6;0,8) a v, € (0; 0,2). Indexni mnozina typu {2,3} je Ina pravé tehdy, kdyz
v3 €(0;0,6) a wv,€(02;08). Vobou ptipadech zarovenn zpovahy problému
predpokladame, ze v, + v; = 0,8 (v; = 0,2). Jak pro v,, tak i pro v; je horni hranici hodnota
0,8, nebof vaha v, je fixovana na hodnoté 0,2. V krajnim ptipadé, kdy v; = 0,6 a v, = 0,2
jsou I,,4, dva typy indexnich mnoZin, {1, 3} a {2, 3}. ReSeni se tedy shoduje s numerickym
pristupem.

Tabulka 28: Reseni tiloh LP v piipadé tif uvazovanych kritérii a zafixovani vahy v,

Model ILnex Uéelova funkce 2 12 V3
Model 1 {1} Min v, Neexistence pripustného reseni
Model2 {1} Max v, Neexistence pripustného reseni
Model3 {2} Min v, Neexistence pripustného reSent
Model4 {2} Max v, Neexistence pripustného reSent
Model 5 {3} Min v, Neexistence piipustného iesent
Model 6 {3} Max v, Neexistence pripustného resent
Model7 {1,3} Min v, 0,2 0,001 0,799
Model 8 {1,3} Max v, 0,2 0,199 0,601
Model9 {2,3} Min v, 0,2 0,201 0,599
Model 10 {2,3} Max v, 0,2 0,799 0,001

4.4 Tri kritéria (zmény v jedné vaze a rovhomérné rozdéleni
zbyvajiciho rozdilu)

Pro feseni problému predstaveného v kapitole 3.3 musi byt k zdkladnimu matematickému
modelu pridana omezujici podminka

1-v4
5

v2=v3:

Matice A je totozna s matici A v kapitole 4.3, nebot typy indexnich mnozin jsou pro oba
problémy totozné (indexni mnoziny jsou zobrazeny v tabulce 11).

Pro feSeni tohoto problému pomoci LP je nutné vytesit 30 uloh LP. Za I,,,, je nutné
postupné dosadit vSechny existujici typy indexnich mnozin, v ramci kterych je tfeba provést
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10 modeld, nebot je nutné maximalizovat a minimalizovat v,, v, a v; pro ziskani krajnich
hodnot, v ramci kterych ziistava I,,,,, stejna.

V této tloze je mozné omezit se na Glohy minimalizace a maximalizace pouze jedné vahy,
napf. vahy v,, nebot feSeni pro tlohy LP maximalizujici a minimalizujici v, a v; jsou totozné
(pozadujeme, aby v, = v3) a tedy tiloha maximalizace (minimalizace) v je totozna s ilohou
minimalizace (maximalizace) v,, resp. vs.

Tabulka 29 zobrazuje shrnuti 10 uvazovanych linearnich modeli. Modely 1 azZ 6 nemaji
pripustné fesSeni, nebot indexni mnoziny typu {1},{2},{3} nikdy nemohou byt I,,,,
(zdtvodnéni v kapitole 3.3.1). Indexni mnozina typu {1,3} je IL,4, pravé tehdy, kdyz

v, € G, 1) a v, vz € (0%) Indexni mnozina typu {2,3} je In. pravé tehdy, kdyz
v, € (0;%) a v, V3 € (% 0,5). Vobou ptipadech zaroven predpokladame platnost
predpokladu (2). V krajnim pfipadé, kdy v; = v, = v3 = % jsou I,4, dva typy indexnich

mnozin, {1,3} a {2, 3}. Reseni se tedy shoduje s numerickym p¥istupem.

Tabulka 29: ReSeni tloh LP v pripadé tii uvazovanych kritérii, postupné zmény vahy v; a rovnomérné
rozdéleni rozdilu 1 — v; mezi v, a v,

Model ILhex Uéelova funkce 2 12 V3
Model 1 {1} Min v, Neexistence pripustného reseni
Model2 {1} Max v, Neexistence pripustného reseni
Model3 {2} Min v, Neexistence pripustného reSent
Model4 {2} Max v, Neexistence pripustného reSent
Model 5 {3} Min v, Neexistence piipustného iresent
Model 6 {3} Max vy Neexistence pripustného resent
Model7 {1,3} Min v, 0,3340 0,3330 0,3330
Model 8 {1,3} Max vy 0,9980 0,0010 0,0010
Model9 {2,3} Min vy 0,0010 0,4995 0,4995
Model 10 {2,3} Max vy ~0,3327 =~0,3337 = 0,3337

4.5 Ctyfi kritéria (fixace dvou vah)

Pro feseni problému predstaveného v kapitole 3.4 musi byt k zdkladnimu matematickému
modelu ptidany omezujici podminky

Uj = Cj,j: 1,2,

kde c; a ¢, jsou konstanty predstavujici dané fixované hodnoty vah v, a v,. Hodnoty c; a c,
budou zvoleny stejné, jako v kapitole 3.4, tedy ¢; = 0,13 a ¢, = 0,4. Matice A ma v tomto
pripadé podobu
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Pro feSeni tohoto problému pomoci LP je nutné vyreSit 36 tloh LP. Za I,,,, je nutné
postupné dosadit vSechny existujici typy indexnich mnozin, v rameci kterych je tfeba provést
¢tyfi modely, nebot je nutné maximalizovat a minimalizovat v; a v, pro ziskani krajnich
hodnot, v ramci kterych ziistava I,,,,, stejna. V této tloze jsou opét dvé proménné v; a v,,
nebot vdhy v; a v, jsou konstantni. Ztohoto diivodu je mozné omezit se na ulohy
minimalizace a maximalizace pouze jedné vahy, napt. vahy vs.

Tabulka 30 zobrazuje shrnuti 18 uvazovanych linearnich modelt. Modely 1 az 12 a 15, 16
nemaji pripustné reseni, nebot indexni mnoziny danych typt nikdy nemohou byt I,,,,
(zdivodnéni v kapitole 3.4). Indexni mnozina typu {1,4} je I,q pravé tehdy, kdyz
vs € (0;0,035) a v, € (0,435; 0,47). Indexni mnoZina typu {1, 2, 3} je I,;,4, prave tehdy, kdyz
v; € (0,035;0,47) a v, € (0;0,435). Vobou pripadech ziroven zpovahy problému
predpokladame, Ze v; + v, = 0,47. ReSeni se shoduje s numerickym p¥istupem.

Tabulka 30: Reseni tloh LP v piipadé éty¥ uvazovanych kritérii a zafixovani vah v; a v,

Model ILhax Uéelova funkce vy v, v3 vy
Model 1 {1} Min vg Neexistence pripustného reseni
Model 2 {1} Max v Neexistence pripustného reseni
Model 3 {2} Min vg Neexistence pripustného reseni
Model 4 {2} Max vy Neexistence pripustného resent
Model 5 {3} Min v, Neexistence piipustného resent
Model 6 {3} Max v3 Neexistence pripustného resent
Model 7 {4} Min vs Neexistence pripustného resent
Model 8 {4} Max v Neexistence pripustného reseni
Model 9 {1,2} Min vg Neexistence pripustného reseni
Model 10 {1,2} Max v Neexistence pripustného reseni
Model 11 {1, 3} Min v, Neexistence pripustného resent
Model 11 {1,3} Max v3 Neexistence piipustného reseni
Model 13 {1,4} Min vy 0,13 0,4 0,0010 0,4690
Model 14  {1,4} Max v 0,13 0,4 0,0345 0,4355
Model 15 {2,3} Min vg Neexistence pFipustného reseni
Model 16  {2,3} Max vy Neexistence pripustného resent
Model 17 {1,2,3} Min v 0,13 0,4 0,0355 0,4345
Model 18 {1,2,3} Max vy 0,13 0,4 0,4690 0,0010
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5 Analyza citlivosti pri zahrnuti
dominovanych variant

Analyza citlivosti pti zahrnuti dominovanych variant je specificka tim, Ze se zavér ohledné
prvni indiferencni tidy da zobecnit na vSechny dosud analyzované piipady, tedy na analyzu
citlivosti pro dvé kritéria, tii kritéria pro fixace vahy v;, tfi kritéria pii zménach vahy v,
1-v,
2
a v,. Oznaéme tedy pocet kritérii v daném problému k, pficemz k = 2, k = 3 nebo k = 4.

arozdéleni zbyvajici rozdilu mezi v,, vs, tj. v, = v = a Ctyti kritéria pri fixaci vah v,

V problému s dominovanymi variantami je nutné rozlisit dva pripady:

(i)  vsouboru variant se vyskytuje dvojice variant a; a a;, pro které plati y;, > y;p, h =
1,...,k, tj. dominované varianta a; ma horsi hodnotu podle vSech k kritérii, nez
dominujici varianta a;;

(i)  jinak.

Pokud v daném problému nastane pripad (i), pak zde nutné existuje indexni mnoZina
obsahujici indexy vSech kritérii, tedy

{1,2} pro k = 2,
{1,2,3}prok=3a
{1,2,3,4} pro k = 4.

* _MaV7 v 0 I’ N7 v z v 0 — . —
Pro nejvétsi stupen preference c® vtakovém pripadé plati, Ze c® = max(s;j; a;,a; € A) =
Yk v, = 1. V prvni indiferenéni t¥idé se umisti ty varianty, které maji maximalni hodnotu
ukazatele d}.V pfipadé, kdyz c® = 1, mizeme psat

max(d}) = izrr},a...,p ((Z?ﬂﬁu:lsu) - (Z?ﬂ'sji:lsﬁ))’ (16)

tj. nejvétsi hodnota ukazatele d} je uréena maximalnim rozdilem mezi souc¢tem prvki
matice S v fadku i, které jsou rovny hodnoté 1, a souc¢tem prvkti matice S ve sloupci i, které
jsou rovny hodnoté€ 1.

Obsah prvni indiferencni t¥idy tedy neni viibec zavisly na zménéach vah v;, Vj, nebot prvni
indiferenc¢ni tfida z4visi na hodnotéch ukazatele d}, které jsou neménné v ptipadé, Ze se
neméni indexy prvki matice stupiit preference S uréujici hodnotu c°. Vzhledem k tomu, Ze
vzdy plati vztah c¢® = max(s;j; a;,a; € A) = Zlevj =1, se indexy prvki matice stupni

preference S urcujici hodnotu c® nemohou ménit.

V problémech typu (i) neni tfeba rozlisit zptisob modifikace jednotlivych vah, jelikoz prvni
indiferencni tiida je vzdy urcena jejich celkovym souctem, ktery ziistava vzdy neménny.
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Pokud by uvaZovany problém byl typu (ii), pak by odvozeni chovani prvni indiferenéni ttidy
bylo totozné s chovanim prvni indiferenéni tfidy pri vypusténi dominovanych variant
(kapitola 3). Vtomto pripad€ je jiz nutné jasné definovat, jakym zplisobem budou
modifikovany jednotlivé vahy. V ¢asti analyzy citlivosti pro tfi kritéria pri vypusténi
dominovanych variant byly zvoleny dva zptisoby modifikace vah:

(i) fixace hodnoty vahy v, tak, ze v; = 0,2, a vahy v, a v; jsou postupné ménény;
1—171

(ii) postupné zmeény vahy v,, pfiCemz pro vahy v, a v plati, ze v, = v3 = -

V casti analyzy citlivosti pro ¢tyri kritéria pri vypusSténi dominovanych variant byly
uvazovany vahy v, v, jako fixované na danych hodnotach v; = 0,13, v, = 0,4avahyv; av,
byly postupné ménény.

5.1 Dvé kritéria

V ramci analyzy citlivosti pro dvé kritéria byla vybrana kritéria Krdtkodobd zaméstnanost
(dale jen f;) a Dopady na vzhled obce/krajiny (déle jen f,). Datovy soubor je zobrazen
v tabulce 5 (str. 21). Indexni mnoziny pro tento ptipad jsou uvedeny v ptiloze F.

Problém bude vytreSen s vahami

; =0,286av, ; = 0,714 (vychozi hodnoty dle [5]), ziskané feseni oznacme Rﬁs) ;

.o e A v 7 v 5
(i) v, =04av, =0,6,ziskané feseni ozna¢me Ré );

1) v =

XX e A v 7 v 5
(i) v, =0,7av, = 0,3, ziskané reseni ozna¢me R?E ),

Kompletni reSeni Rfs), R§5) a R§5) je v priloze G, ukazka podoby matice S pro prvni problém
je v priloze H. Mizeme vidét, Ze zmény vah nemaji na prvni indiferen¢ni tfidu tvotrenou
variantou ag vliv, nebot nejvétsi stupeni preference ¢ je uréen souétem vsech vah, tedy c° =
v, + v, = 1. Varianta ag je nedominovanou variantou, konkrétné se jedna o dominujici
variantu, ktera méa lepsi hodnoty nez varianty a, a aq podle obou kritérii.

5.2 Tri kritéria

Pro analyzu citlivosti pro tti kritéria byla vybrana kritéria Kratkodoba zaméstnanost (dale
jen f;), Dopady na vzhled obce/krajiny (dale jen f,) a Regionalni HDP (dale jen f3). Vychozi
datovy soubor je zobrazen v tabulce 10 (str. 24). Indexni mnoziny pro tento ptipad jsou
v priloze I.
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Problém bude vyieSen s vahami

i v, =02,v, =0,6av; = 0,2 (vychozi hodnoty dle [5]), ziskané feseni ozna¢me Rgs);

.. , S v, « 6
G) v, =0.2,v,=0,3av;=0,5,ziskané feSeni ozna¢me Rg );

, s v v ’ v 6
(i) v, =04,v, =0,3av; = 0,3, ziskané reseni ozna¢me Ré ).

Kompletni reSeni R§6), R§6) a R§6) je v priloze K a ukazka podoby matice S pro prvni problém
je v priloze J. Mizeme vidét, Ze zmény vah nemaji na prvni indiferenc¢ni tridu tvorenou
variantou ag vliv, nebot nejvétsi stupeti preference ¢ je uréen souétem vsech vah, tedy c° =
v; + v, + v3 = 1. Varianta ag je nedominovanou variantou, jedna se o dominujici variantu,
ktera ma lepsi hodnoty nez varianty a,g a a,4 podle vSech tri kritérii.

5.3 Cty¥i kritéria

Pro analyzu citlivosti kompromisni varianty na zménu vah pro pripad ctyi kritérii byla
zvolena kritéria Regionalni HDP (dale jen fi), Prijmy pro obec (dale jen f,), Dopady na
vzhled obce/krajiny (dale jen f;) a Kratkodoba zaméstnanost (dale jen f,). Vychozi datovy
soubor je zobrazen v tabulce 20 (str. 38). Indexni mnoziny pro tento pripad jsou v priloze
L.

Problém bude vytreSen s vahami

i v,=013, v, =04, v3 =034 a v, = 0,13 (zaokrouhlené vychozi vahy dle [5]),
ziskané feseni oznaCme RY);
G) v, =013,v, =04,v; =0,25av, = 0,22, ziskané reSeni oznacme R§7);

(i) v, =0,13,v, =0,4,v; =0,02av, = 0,45, ziskané feSeni oznacme R§7).

Kompletni reSeni Rf), R§7) a R§7) jsou v priloze N, ukazka podoby matice S pro prvni
problém je v priloze M. Stejné jako v predchozich pripadech miizeme vidét, Ze nehled€ na
rizné vahy se vprvni indiferen¢ni tiidé umisti jedin€ varianta ag a nejvétsi stupen
preference ¢ je uréen souétem vSech vah, tedy ¢® = v; + v, + v5 + v, = 1. Pfi pohledu na
matici S, na podobu indexnich mnozin i na vychozi datovy soubor je vidét, Ze varianta ag
jako jedina mé lepsi hodnoty podle vSech kritérii nez jina varianta (dominuje varianté a,g).
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6 Vysledky a diskuze

V praktické c¢asti byly stanoveny intervaly vah, v rdmci kterych se prvni indiferené¢ni tida
neméni pri pouziti metody ELECTRE III. Tento problém byl zkouman z pohledu dvou, tii a
¢tyt uvazovanych kritérii, pricemz ve vSech pripadech se v prvni indiferené¢ni t¥idé pri
pouziti vychozich vah umistila varianta a; (FVE Chomutov).

V ptfipadé dvou uvazovanych kritérii bylo zjisténo, Ze varianta a, bude tvofit prvni
indiferen¢ni tfidu v pripadé, ze v; € (0;0,5) a v, € (0,5; 1), tj. plati, Ze v, > v; a je splnén
predpoklad (2), tedy Ze soucet vah je roven jedné. Vzhledem k tomu, Ze ptivodni hodnoty
uvazovanych kritérii byly v; = 0,286 a v, = 0,714, ziskané feSeni je pomérné stabilni.
Reseni by se zménilo pouze v piipadé, kdy by diilezitost kritérii f; a f, byla vyhodnocena
zcela opacné, tedy pokud by v; > v,.

V pripadé tfi uvazovanych kritérii pti fixaci vahy v; na hodnoté 0,2 bude ptivodni feSeni
zachovano v pripadeé, Ze v, € [0,2;0,8), v; € (0; 0,6] a je splnén predpoklad (2). Vychozi
uvazované hodnoty jsou v; =0,2, v, =0,6 a v3 =0,2. Aby se vtomto pripadé reSeni
zmeénilo, musela by se vaha kritéria f; vice nez trikrat zvétsit (tj. zvysit o 200 %), coz je
relativné velkd zména v preferencich rozhodovatele. Z tohoto diivodu je i toto reSeni
stabilni.

Pii uvazovani ti kritérii pti zménach ve vaze v, a rovnomérnému rozdéleni rozdilu 1 — v,
. V4 **V,.V v o A v z V4 V7 v v 1
mezi vahy v, a v; bylo zjisténo, Ze ptivodni feSeni bude zachovéno v ptipadé, ze v, € (0 ; E]

av; € E,%) ,i = 2,3 aje splnén predpoklad (2). Vychozi vahy byly v; = 0,2 a v, = v; = 0,4.
V tomto pripadé je feSeni citlivéjsi na zménu vah nez predchozi ptipad, nebot aby se feSeni
zmeénilo, stacilo by zvysit vahu kritéria f; o 50 %.

Posledni uvazovany pripad zahrnoval ¢étyti kritéria pti fixaci vah v; = 0,13 a v, = 0,4,
pri¢emz bylo zjisténo, ze pokud v; € [0,035;0,47), v, € (0; 0,435] aje splnén predpoklad (2),
pak se prvotni feSeni nezméni. Vychozi vahy kritérii f; a f, byly v; = 0,34 a v, = 0,13. Toto
FeSeni je pomérné citlivé zejména na zménu vahy kritéria f;. Pokud by se v; zvysila
o necelych 30 %, varianta v prvni indiferenc¢ni tfidé by byla odlisna od ptivodniho fesSeni.

S 4

Vramci praktické c¢asti bylo uc¢inéno zajimavé pozorovani: pokud do analyzovaného
souboru zahrneme dominované varianty a nastane situace, zZe alesponl jedna dominujici
varianta ma lepsi hodnoty podle vSech kritérii nez varianta, které dominuje, pak obsah prvni
indiferenéni tfidy viibec nezavisi na zménach vah. V tomto ptipadé se v prvni indiferen¢ni
tridé umisti prave tato dominujici varianta. Pokud je takovychto variant vice, pak se v prvni
indiferencni tiidé umisti ta varianta, ktera ma lepsi hodnoty podle vSech kritérii nez nejvice
variant.

Analyza citlivosti byla provedena jak pomoci analytickych vypoctd, tak za pomoci
matematického modelu. Bylo zjisténo, Ze vysledky ziskané z obou pristupii jsou totozné az
na ,zaokrouhlovaci“ chyby. Malé odchylky vznikly z diivodu pouZiti metod LP (konkrétné
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revidované simplexové metody), ve kterych neni mozné uvazovat ostré nerovnosti, proto
byla podminka v; > 0V nahrazena podminkou v; > M Vj, kde M je dostatetné¢ mala
konstanta. V pripadé slozitéjsich problému je pouziti matematického modelu tlohy LP
nutné.

Analyza citlivosti byla provedena se zaméfenim se na indexni mnoziny. Tento zpilisob
analyzy citlivosti je vhodné zkombinovat s pfistupem ceteris paribus, nebot pak je mozné
presné definovat, jak se mohou ménit vahy tak, aby feseni bylo nezménéné. Pokud je tedy
uvazovano vice, nez dvé kritéria, je vhodné jasn€ definovat, jakym zptisobem se vahy méni.
Timto pristupem bude v problému uvaZovana jen jedna proménna (klicova vaha), jelikoz
hodnoty ostatnich vah jsou uréeny pomoci jednoduchych algebraickych vztaht plynoucich
z klicové vahy. V pripadé tfi uvazovanych kritérii je mozné uvazovat nasledujici situace:

(i) fixace jedné vahy (napf. v;) na konstanté ¢ a zmény pouze ve vahach v, a vs, tj.
pokud se v, zméni o +t, pak se v; zméni o —t;
(ii) rozdéleni absolutni zmény rozdilu — ménime v; a hodnota této vahy je po zméné
rovna ¥; = v; — Av; pricemz je mozné sledovat situace:
a. Uy =v, + Av; a U3 = vs;
b. U3 =v3;+ Av; a v, = vy;

~ Av ~ Av
C. V2:v2+Tlav3:U3+Tl;
L 1-B . 1-Dy,
d. Uy, = > av3z = P
Voo P v v s ;2 . , P v —Av
(iii)  uvaZujeme relativni zmény — ménime v; a nové vahy jsou normovany, tj. ¥; = 11 v L
- 1
TR Vo o U3
V2 = 1-Avq avs 1-Av

Zptsob, jak dodrzet podminky ceteris paribus je mnoho. Tato prace uvazuje jen nékteré
z uvedenych pripadt, konkrétné pripad (i) v kapitole 3.2 a (ii.d) v kapitole 3.3. Analyza
dal$ich moznych vztahi ziistava jako podnét pro dalsi vyzkum.
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Zaver

Tato prace se zabyvala vicekriterialni analyzou vétrnych a fotovoltaickych elektraren. Jako
metoda VHV byla zvolena ELECTRE III a pomoci citlivostni analyzy byly stanoveny
intervaly vah, v ramci kterych se prvni indiferen¢ni tfida nemeéni.

V literature je v pripadé vyuziti metody ELECTRE III ¢asty simulaéni ptistup, ptikladem je
citlivostni analyza na motivy ¢lanku [7] demonstrovana na analyzovanych datech v priloze
T. Tato prace navrhuje jiné mozné feSeni, a to analyzu indexnich mnozin, pomoci které je
mozné stanovit presné intervaly vah, ve kterych se prvni indiferené¢ni tfida neméni.

Tato prace vychazela z myslenky, Ze prvni indiferené¢ni tfida ziistdvd neménna v pripadé
neménnych hodnot ukazatele d} v prvnim kroku vypoétu, éehoz je docileno tak, Ze po zméné
vah zachovame stejny typ I,,,4,. Prace vychazi z implikace

Jjestlize je typ I,,,4,, neménnyj, pak nedochazi ke zménam v pruni indiferencni tiide.

Obracené implikace vSak nemusi obecné platit. V dal§im vyzkumu by bylo zajimavé
odpovédét na otazku, zda v predeslém vztahu plati ekvivalence nebo jakym jinym zptisobem
je mozné zachovat prvni indiferené¢ni tfidu neménnou.

Analyza citlivosti byla provedena na konkrétnich datech pro dvé, tii a ¢étyti kritéria, pricemz
v ramci analyzy citlivosti pro tfi kritéria byly uvazovany dvé instance zptisobti zmén vah.
Pro dvé a tii kritéria byly navic odvozeny i obecné vztahy pro trivialni, ale i zajimavé pripady
podoby indexnich mnozin v libovolném problému.

Numericky pristup byl srovnan s matematickym modelem, se kterym byl v souladu. Za
timto tcelem byly naprogramované kody v softwaru R. B€hem vyzkumu bylo zjisténo, zZe
algoritmus metody ELECTRE III implementovany v doplitku MS Excel SANNA 2014 se
neshoduje s postupem uvedenym v [11]. Ukézalo se, Ze stanoveni matice S a prvni
indiferenéni ttidy je s [11] konzistentni, ale pfi uréeni celkového poradi byly odhaleny jisté
nepresnosti. Z tohoto diivodu byla vysledna potradi ovéirena rué¢nim vypoctem zaloZenym na
[11] a pripadné nepresnosti byly opraveny.

Navrhovany pristup hodnoceni projektit OZE je vhodny v piipadé, Ze se rozhodujeme mezi
vice projekty. Pro hodnoceni dopadu jednoho uréitého projektu je mozné pouzit pristup
navrzeny v [5]. Ohodnoceni planovaného projektu je také mozné vnimat jako problém
urceni vhodné lokality. V tomto pfipadé by alternativou bylo umisténi elektrarny [6].

Mozné rozsiteni dosavadniho vyzkumu je napr. provedeni porovnani rtznych pristupti
k citlivostni analyze nebo porovnani citlivosti kompromisniho feSeni na zménu vah pri
pouziti riznych metod VHV. Jaké vysledky dava analyza citlivosti na motivy simula¢niho
pristupu napt. v [7]? Je feSeni vyznamneé odlisné od analyzy citlivosti z pohledu indexnich
mnozin? Bylo by mozné pouzit pristup z pohledu indexnich mnozin i na jiné metody tridy
ELECTRE? Dalsim namétem pro budouci vyzkum by mohla byt citlivostni analyza nejen
prvni indiferenéni tridy, ale i dalSich indiferen¢nich trid.
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Priloha A: Zakladni informace o analyzovanych elektrarnach

Nazev elektrarny Okres Kraj If:(l::‘(]:;zl Vykon Vlastnik / provozovatel Zdroj
FVE Mésto Chomutov Chomutov Ustecky 2013 neuvedeno mésto Chomutov [20]
FVE Kobefice Opava Moravskoslezsky neuvedeno 0,018 Schindler, spol. s r.o. [21]
FVE Ralsko Ceska Lipa Liberecky 2010 55,8 CEZ Obnovitelné zdroje, s.r.o. [21]
FVE Solar Stfibro s.r.o. Tachov Plzensky 2009 13,6 Solar Stfibro s.r.o. [21]
FVE Sevétin gifikéiovice Jihocesky 2010 29,9 CEZ Obnovitelné zdroje, s.r.o. [21]
FVE Triangle Louny Ustecky 2010 6 FVE Triangle a.s. [21]
FVE Brno — Letisté Tufany Brno-mésto Jihomoravsky 2009 21,2 BS Solar Park a.s. [21]
FVE Czech Vepiek Mélnik Sttedocesky 2010 35,1 FVE Czech Novum s.r.o. [21]
FVE Vranovsk4 ves Znojmo Jihomoravsky 2010 16 CEZ Obnovitelné zdroje s.r.o. [21]
VE Hora sv. Sebestiana Chomutov Ustecky 2008 4,5 Drobil-energo s.r.o. [22]
VE Horni Lodénice — Lipina Olomouc Olomoucky 2009 18 Vétrné energie HL s.t.0. [23]
VE Chynava - - - - Navrhovany projekt [24]
VE Klinovec - - - - Navrhovany projekt [24]
VE Krystofovy Hamry Chomutov Ustecky 2009 42 Ecoenerg Windkraft GmbH [25]
VE Mnisek — Nové Ves Most Ustecky 2007 2 ALTENERG, s.r.0. [24]
VE Nova Ves v Horach — Strazny Vrch  Most Ustecky 2008 8 Vétrné elektrarny StraZzny Vrch, a.s.  [26]
VE Oldrisov Opava Moravskoslezsky 2014 2 Max Bogl OSTWIND GmbH [27]
VE Petrovice Usti nad Labem  Ustecky 2007 4 REN Power CZ a.s. [28]
VE Pchery Kladna Stredocesky 2008 6 EP ENERGY, a.s. [29]
VE Viaclavice Liberec Liberecky 2017 26,1 Solar city s.r.o. [30]
VE Vitézn4 u Dvora Krélové Trutnov Krélovéhradecky 2014 3 Eldaco a.s. [24]
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Priloha B: Kompletni datovy soubor
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Nazev elektrarny

a;

FVE Mésto Chomutov

FVE Kobefice

a;

as

FVE Ralsko

Ay

FVE Solar Stfibro s.r.o.

as

v

FVE Sevétin

Qe

FVE Triangle

as

FVE Brno — Letisté Turany

FVE Czech Veptek
FVE Vranovska ves

ag

Qg

Q1o

VE Hora sv. Sebestiana

0

a1

VE Horni Lodénice — Lipina

VE Chynava

a2

Qi3

VE Klinovec

A14

VE Krystofovy Hamry

Qis

VE MniSek — Nova Ves

VE Novéa Ves v Horach —

Q16

Strazny Vrch
VE Oldtisov

Qa7

Qig

VE Petrovice
VE Pchery

Q19

az0

VE Viaclavice

az1

VE Vitézna u Dvora Kralové
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Ptiloha C: Znaceni a dominovanost jednotlivych variant

Znac¢eni Nazev elektrarny Dominovana / nedominovana varianta
a, FVE Mésto Chomutov Nedominovana
a, FVE Kobefice Nedominovani
as FVE Ralsko Nedominovana
a, FVE Solar Stfibro s.r.o. Nedominovana
as FVE Sevétin Dominovana
ag FVE Triangle Nedominovana
a, FVE Brno — Letisté Tufany Nedominovana
ag FVE Czech Veptek Nedominovani
aq FVE Vranovski ves Nedominovani
a0 VE Hora sv. Sebestiana Dominovana
aqq VE Horni Lodénice — Lipina Nedominovana
as, VE Chynava Nedominovana
a3 VE Klinovec Nedominovana
Qs VE Krystofovy Hamry Nedominovana
ass VE Mnisek — Nova Ves Nedominovana
a6 VE Nové Ves v Horach — Strazny Vrch Dominovana
ay; VE Oldrisov Nedominovana
asg VE Petrovice Nedominovana
ayq VE Pchery Nedominovana
Ay VE Viaclavice Nedominovana
az VE Vitézn4 u Dvora Kréalové Dominovana
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Ptiloha D: Stanoveni potadi variant pomoci metody ELECTRE III — piiklad vypoctu

Krok 1. Ur¢ime matici stupni preference na zakladé indexnich mnozin v daném problému (tabulka
2).

o 1087 087 034 074 047 087 087
013 o0 013 013 034 0,13 0,13 0,13
0,13 04 0 013 074 013 O 0
0,13 053 053 0 074 013 053 0,53
0,13 013 0,13 013 O0 0,26 013 0,13
0,13 0,74 087 034 074 0 087 087
0,13 04 0 013 074 013 O 0
0,13 04 0 013 074 013 O 0

c® =087
ct =074
Stanoveni hodnot p}, g} a d}

a; a ag d4dg Q7 Qag Qa3 Qg7
pil 4 0 O O 0 3 0 0
qil 0 1 2 0 0 O 2 2

dd 4 1 2 0 0 3 -2 -2

max d} = 4
L

A' = {a;}

Krok 2. Od piivodniho souboru variant oddélime variantu a, a odstranime prislusny radek a sloupec
v matici S, novou matici oznac¢me S,, kde

o0 o013 0,13 034 0,13 0,13 0,13
0,4 0 013 074 013 0 0
053 053 0 074 013 053 0,53
$,=1013 013 013 0 026 013 0,13 |.
0,74 087 034 074 0 087 087
0,4 0 013 074 013 O 0
0,4 0 013 074 013 O 0

c®=10,87
¢l =0,74
Stanoveni hodnot p}, g} a d}

a a4 4ag a; ag a3 QaAy7

add 0 1 0 0 3 -1 -1
maxd; =3

A" = {ag}
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Krok 3. Od predchoziho souboru variant odd€lime variantu ag a odstranime prislusny radek a
sloupec v matici S,, novou matici ozna¢me S3, kde

0 o013 013 034 0,13 0,13
/0,4 0 013 074 O 0 \
S, — 053 053 0 074 053 0,53
371013 013 013 0 0,13 0,13
0,4 0 013 074 O 0
0,4 0 013 074 O 0

c®=0,74
¢t =0,53
Stanoveni hodnot p}, g} a d}

a, a 4ag a7 Qi3 Qg7
pil 0 1 1 0 1 1
qil o 0 0 4 0 0

dl 0 1 1 -4

maxd; =1
L

At = {as, as, a13, 017}

Krok 3b. V tomto kroku neni mnozina A jednoprvkové, proto se pokusime uréit mnoZinu A2.
Vytvoiime matici Sz, tak, Ze z matice S3 vybereme pouze radky a sloupce odpovidajici variantach
v mnoziné A*.
0 013 0 0
.. _[053 0 053 053
317 0 013 0 0
0 0,13 0 0
c?=0,13

Stanoveni hodnot p?, q? a d?

a, Qg Qg3 Qg7

¢ 1 0 1 1
a2 -1 3 -1 -1

maxd? = 3
L

A% = {ag}

Varianty a,, a;; a a;; neni mozné dale uspotadat, nebot po vypusténi radku a sloupce prislusné
varianté a, vznikne nulova matice.
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Krok 4. Od predchoziho souboru variant oddélime varianty a,, a¢, a;3, a;; a odstranime ptislusné
radky a sloupce v matici S3, novou matici ozna¢me S,, kde

S4= (023 0'34)'

c®=0,34
ct=0,13

Stanoveni hodnot p}, qf a d}

a, as
pt 1 0
qgq 0 1
a1 -1
max di =1
A = {ay}

Krok 5. Posledni indiferenéni tfidu tvoii varianta a,. Pomoci metody ELECTRE III jsme stanovili
poradi variant zobrazené v tabulce 4.
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Priloha E: Kompletni eSeni pro pripad tii kritérii a fixace vahy v, pti vypusténi dominovanych variant

vs € (0; 0,2) vy = 0,2 v3 € (0,2; 0,3] v3 € (0,3; 0,4) vy = 0,4 v; € (0,4; 0,6) vy = 0,6 v; € (0,6;1)
Ind. . Ind. . Ind. . Ind. . Ind. . Ind. . Ind. . Ind. .
t¥ida Varianta t¥ida Varianta tHida Varianta t¥ida Varianta t¥ida Varianta t¥ida Varianta t¥ida Varianta t¥ida Varianta

2,
3. a, 3 a, 3. ag 3. ag 3 ag 3. ae a; 3. ae
a ' a a 4. a ' ag 4. ag a, 4. a,

4. 6 6 4. 2 6 3.
as 4. a; az 5. a; 4. a; 5. a; ag 5. ag
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Priloha F: Indexni mnoziny pro pfipad dvou kritérii pti zahrnuti dominovanych variant

a, a; az a, Q4 a; Aag Gg9 Aq1 A1z A13 Q14 Qg5 Qg7 Qg3 A19 Ay
ay {2} {2} {2} {2} {2} {2} {2} 2} {23 {23 {2} 2 {2} {2} {2}
a; {1} {1} {13 23 {13 {1+ - {1} {1} {13 {13 {123
az {1} - - {2y - - - {13 {13 {23
a, {1} {1} {13 {23 {1} {1 {1} {1} {13 {13 {12}
as {1} - - {23 - {1 - - {13 {13 {2}
a; {1} {1} v - g - - - 1 - 1 1 U
ag {13 {2} {2} {2} (2} {23 - {1 {2} {2} {2} {2} {2} {2} (L2} (1,2} {2}
as - {2} {2} {2} {2} {2} 2} - {2} (2} {2} {2} {2} {2} {2} {2} {2}
a;n {1} {1} {13 {23 {13 13 - - - {13 {13 - {1} {1} {12}
a;; {1} {1} {1} {23 {1} {1} {1} {1} {13 {13 {12}
a3 {1} {1} {1} {23 {1} {1} {1} {1} {13 {13 {12}
as {1} - - {2} - {1} - - {13 {13 {2}
a5 {1} - - {2z} - {1 - - {13 {13 {2}
a7 {1} {1} {1} {23 {1} {1} {1} {1} {13 {13 {12}
a8 - - - {2y - - - - - - {2}
Qg - - - {2y - - - - - - {2}
azo {1} {1} {1} - {1} {1} {1} {1} {1} {1} -

Priloha G: ReSeni problému s dvéma kritérii pfi zahrnuti dominovanych variant pfi rtznych
hodnotéich vah v; a v,

Reseni R®

Reseni R

Reseni R

2 5
v, = 7,172 = 5 v; =04,v, =06 v, =0,7,v, =03
Ind. tfida Varianta Ind.tFida Varianta Ind.tFida Varianta
1. ag 1. ag 1. ag
a; a; a;
a1 a1 a1
2. 2. 2.
QAo QAo Qa2
a3 a3 a3
a7 a7 aiz
a, a, 3. a;
3. 3.
Qg Qg 4. ayo
as as as
Qe Qe Qe
4, 4. 5.
A14 A14 A14
Qis Qis Qis
Qg Qg a
5. 5. 6.
Q19 (5T} Qg
6. a, 6. a; ; aig
7. ayo 7. ayo Ao
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Ptiloha H: Matice S pfi zahrnuti dominovanych variant v ptipadé dvou kritérii pokud v,

0
2/7
2/7
2/7
2/7
2/7
2/7

0
2/7
2/7
2/7
2/7
2/7
2/7

0

0

2/7

5/7 5/7 5/7 5/7

0

o o o ©o

[S2 BN ®) !
\\
NN

o O O O o o o o o

2/7
0
2/7
0
2/7
5/7
5/7
2/7
2/7
2/7
0
0
2/7
0
0

2/7

o O©O o o o

[S2 %2}
~ ~—
NN

o O O O o o o o o

2/7
0
2/7
0
2/7
5/7
5/7
2/7
2/7
2/7
0
0
2/7
0
0

2/7

5/7
5/7
5/7
5/7
5/7
0
5/7
5/7
5/7
5/7
5/7
5/7
5/7
5/7
5/7
5/7
0

5/7
2/7
0
2/7
0
2/7
0
5/7
2/7
2/7
2/7
0
0
2/7
0
0

2/7

5/7
2/7
2/7
2/7
2/7
2/7
2/7
0
2/7
2/7
2/7
2/7
2/7
2/7
0
0

2/7

2
;, VU,

5/7 5/7 5/7 5/7

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
5/7 5/7 5/7
5/7 5/7 5/7
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
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0
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2/7
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5/7
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vl _ ol
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NN
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5/7
2/7
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2/7
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2/7

5/7
2/7
2/7
2/7
2/7
2/7
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Ptiloha I: Indexni mnoziny pro pripad tii kritérii pii zahrnuti dominovanych variant

a; a as a, ae a; ag Qg aj; Q12 Q13 Q14 Qg5 Qg7 aig Ai9 azp

ap - {23} {23} {2,3} {2} (2} {23} (3} {23} {23} {23} {23} {23} {23} (23} ({23} {23}
e {13 - {13} 83 {1y {2} {1 L3} {83 {83 &3 L3} {13} 8 {13} {13} {123}
a; {1} - - - -2 - {1 - - - - {1 {1 {2}

a, (13 - {13y - {132 {13y L3} 38y 3y - {1 {1 - {1} 1} {12}
a {13 {3y {3y {33 - {2} {8y L3y {33 {33 {33 (33 (33 3 {13} {13} {23}
a (13 {8y {13} {33 {13 - {3} {13}y 33 {33 {33 (L3} {13} {38} {13} ({13} (L3}
ag {1} {2} {23} {2,3} {2} {2}

- {1,3} {2,3} {2,3} {2,3} {2,3} {2,3} {2,3} {1,2,3} {1,2,3} {2,3}
2 2 2 232 3

ag -2y 2y 2 2 2 2 & {2} {2}
a;1 {1} - e I {1 - - - {1y - {1} 1} {12}
a {13 - {13 - {4 a4 - - - {1y - {1} 1} {12}
az {13 - 1,3} - {3 13 .3y 8 B - {1y {1 - {1} 1 {12}
a {13 - B - - {23 - {13} 8y {8} - - - - {1} {1} {2}
as {3 - 8 - - {2 - {13 8¢ {8} - - - - {1} {1} {2}
a7 {13 - 4,3y - {3 {23 13 4,3y & B - {1 {1 - {1} 1} {12}
as - - B8 - - {2y - B8 By 8y - - - - - - {2}
a - - 83 - - {2y - {8 8 8 - - - - - - {2}
azp {1} - {13} - {1} {4 {13y 33 33 - {1} {1} - {1} {1} -
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Priloha J: Matice S pfi zahrnuti dominovanych variant v pripadeé ti kritérii pokud v; = 0,2, v, = 0,6,
TJ3 = 0,2

o o8 08 08 06 06 08 02 08 08 08 08 08 08 08 08 08
02 0 04 02 02 06 02 04 02 02 02 04 04 02 04 04 1
02 0 0 0 o 06 0 02 O 0 0 0 0 0 02 02 06
02 o o4 0 02 06 02 04 02 02 0 02 02 O 02 02 08
02 02 02 02 0 06 02 04 02 02 02 02 02 02 04 04 08
02 02 04 02 02 0 04 04 02 02 02 04 04 02 04 04 04
02 o6 08 08 06 06 O 04 08 08 08 08 08 08 1 1 08

o 06 06 06 06 06 06 0 06 06 06 06 06 06 06 06 06

$=102 0 02 O0 02 06 02 02 0 0 o 02 02 0 02 02 08
02 0 02 0 02 06 02 02 O 0 o 02 02 0 02 02 08
02 o o4 0 02 06 02 04 02 02 0 02 02 O 02 02 08
02 0 02 O o o6 0 04 02 02 0 0 0 0 02 02 06
02 0 02 O 0o 06 0 04 02 02 0 0 0 0 02 02 06
02 o0 04 0 02 06 02 04 02 02 0 02 02 O0 02 02 08
0 0 02 O 0o 06 0 02 02 02 0 0 0 0 0 0 06
0 0 02 O o o6 0 02 02 02 0 0 0 0 0 0 06
02 o0 04 0 02 O 02 04 02 02 O 02 02 0 02 02 0

P¥iloha K: Re$eni v piipadé ti{ kritérii pii zahrnuti dominovanych variant pro rtizné hodnoty vah v,
v, A Vs

Reseni R(16) Reseni Rg’) Reseni RéG)
171 = 0,2, UZ = 0,6, 173 = 0,2 171 = 0,2, UZ = 0,3, v3 = 0,5 Ul = 0,4, U2 = 0,3, U3 = 0,3
Ind. tfida Varianta Ind.tfida Varianta Ind.tfida Varianta

1. ag 1. ag 1. ag
2. a, 2 a, 2, a,
3. a, 3 a, 3. a;
ay 4. ag ay
4 a3 5 a, 4. a3
a7 Ay aiy
ag 6 a3 5 ae
5 a1 a7 a1
6.
a2 7 Qzo a2
6 Qo A14 Q14
8. 7
QA4 Ais Qs
7.
Qs Qg 2o
9.
as Q19 a,
8 Qg 10. aq 10 as
Q19 a1 Qg
11.
9 a; a, 1 Qg
10. ayo 12, as Q9
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Ptiloha L: Indexni mnoziny pro pripad ¢tyt kritérii pri zahrnuti dominovanych variant

a, a; as ay ag ay ag a9 a1 a2 a3 A1a a5 a7 QA8 Q19 azo
a, - {1,2,3} {1,2,3} {1,2,3} {3} {2,3} {1,3} {1,2} {1,2,3} {1,2,3} {1,2,3} {1,2,3} {1,3} {1,2,3} {1,2,3} {1,3} {1,2,3}
e 4 - LY U W3 @ LY U W W L4 L4 {1 124 L4 134
a3 {4 {2} - - - {23 - {4} - - - - - {2,4} {4} {3}

a, 4 23 {14 - W3 4 4 {1} - 4y 4 - (2,4} 4 384
as {4 {12} (1,2} (L2} - {23} {1} {124} {12} {12} (L2} {12} {1} {12} {124} {14} {123}
a; 4 13 {14 {13 4 {14} (L4 {13 {1} 1 44 14 1 124 {14 {14

as 4} {23} (1,23} {1,2,3} {3} {23} - (1,24} {1,2,3} {1,2,3} {1,2,3} {1,2,3} {1,3} {1,2,3} {1,2,3,4} {1,3,4} {1,2,3}
ag - {23} {3} 3} {3} 23} {3} - 3} 3} 3} 3y 3} {3} {2,3} {3} {3}
a1l {4} {2} 4} - W3 WM - - - 4 4 - (2,4} 4y B34
a12 {43 {2} {4} - W E3 WM - - - 4 4 - {2,4} 4 (B34
a3 4} {2} {14} - W3 4 oy {1 {1} - 4 4 - {2,4} 4 (B34
a14 {4} {2} {1} - - 23 - 14 {1} - - - - {2,4} {4} {3}
al15 {43 (2 (L2} {2} - 23y - {124 {12} {12} {2} {2} - {2} (2,4} 4y 23
a; 4 {2y {14 - W3 4 04y I {1} - 4 4 - (2,4} 4} B4
al8 - - {1} - - 8 - {1} {1} {1} - - - - - - {3}
ae - {2y {2y {2y - {23 - {12} {12} {12} {2} {2} - {2} {2} - {2,3}
ap 4 {2} {14} -4 2 4 1Ly {1 {1} - 4} {4 - {2,4} {4} -
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Ptiloha M: Matice S pti zahrnuti dominovanych variant v pripadé ¢tyt kritérii pokud v, = 0,13, v, = 0,4, v; = 0,34 a v, = 0,13

0
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13

0
$=1013
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13

0

0
0,13

0,87
0
0,4
0,4
0,53
0,13
0,74
0,74
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0
0,4
0,4

0,87
0,26
0
0,26
0,53
0,26
0,87
0,34
0,13
0,13
0,26
0,13
0,53
0,26
0,13
0,53
0,26

0,87
0,13
0
0
0,53
0,13
0,87
0,34
0
0
0
0
0,4
0
0
0,4
0

0,34
0,13
0
0,13
0
0,13
0,34
0,34
0,13
0,13
0,13

0,74
0,34
0,74
0,74
0,74
0

0,74
0,74
0,74
0,74
0,74
0,74
0,74
0,74
0,34
0,74

0,4

0,47
0,13
0
0,13
0,13
0,26
0
0,34
0,13
0,13
0,13

0,53
0,26
0,13
0,26
0,66
0,26
0,66
0
0,13
0,13
0,26
0,26
0,66
0,26
0,13
0,53
0,26

0,87
0,13
0
0,13
0,53
0,13
0,87
0,34
0
0
0,13
0,13
0,53
0,13
0,13
0,53
0,13
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0,13
0
0,13
0,53
0,13
0,87
0,34
0
0
0,13
0,13
0,53
0,13
0,13
0,53
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0,87
0,13
0
0
0,53
0,13
0,87
0,34
0
0
0
0
0,4
0
0
0,4
0

0,87
0,26
0
0,13
0,53
0,26
0,87
0,34
0,13
0,13
0,13
0
0,4
0,13
0
0,4
0,13

0,47
0,26
0
0,13
0,13
0,26
0,47
0,34
0,13
0,13
0,13

0,87
0,13
0
0
0,53
0,13
0,87
0,34
0
0
0
0
0,4
0
0
0,4
0

0,87
0,66
0,53
0,53
0,66
0,66
1
0,74
0,53
0,53
0,53
0,53
0,53
0,53
0
0,4
0,53

0,47
0,26
0,13
0,13
0,26
0,26
0,6
0,34
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13
0,13

0,13

0,87
0,6
0,34
0,47
0,87
0,26
0,87
0,34
0,47
0,47
0,47
0,34
0,74
0,4
0,34
0,74




Piiloha N: ReSeni v ptipadé étyf kritérii pii zahrnuti dominovanych variant pro réizné hodnoty vah
V1, Uz, V3 AV,

Reseni R;ﬂ Reseni Rg) Reseni R§7)

v, =0,13,v, =04, v; =0,13,v, =04, v; =0,13,v, =04,
vy = 0,34, v, = 0,13 vy = 0,25, v, = 0,22 vy = 0,02, v, = 0,45
Ind. tfida Varianta Ind.tfida Varianta Ind.trida Varianta
1. ag 1. ag 1. ag
2. a, 2. a, 2. ae
3. ae 3. ae 3. a;
4. Qg 4. a5 4. 42
5. ais 5. a, 5. Qs
6. Qo 6. a; a,

a, 7. Qg 6. a3
7 a3 8. Qg a7
a7 ay 7. ayo
a1 9. a3 3. aq1
8. ai ay7 a2
14 aq1 9. Q14
9 as 10. a, 10 as
10. a, 11. asz 11. a,
11. a; 12. Qs 12. Qg
12. Ay 13. as 13. aqg
13. Qg 14. Qg 14. Qg
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Priloha O: Vypis programového kédu v softwaru R pro nalezeni indexnich mnozin

nalezeniVztahu = function(Y){
p = nrow(Y); h = ncol(Y);
A = matrix(NA, nrow = p, ncol = p)
for (i in 1:p){
for (k in 1:p){
if (k1= 1){
for (j in 1:h){
if (Y[1,3] > Y[k, 3]
if (is.na(A[i,k])){A[i,k] = paste(j)}
else {A[i,k] = paste(A[i,k], ',", j)}

A[is.na(A)] = paste('-')
return(A)
}

Priloha P: Vypis programového kédu v softwaru R pro feseni analyzy citlivosti pro dvé kritéria
pomoci LP

# Load lpSolve
library(1pSolve)

M = 107(-3)
IM = matrix(c(1,0,0,1), ncol = 2, byrow = T)
souctova = rep(1,times = ncol(IM))
nulova = diag(ncol(IM))
B = c(rep(M, times = nrow(IM)-1), 1, rep(M, times = ncol(IM)))
constranints_direction = ¢ ("»=","=",">=",">=")
A=rbind(IM, souctova, nulova)
##inicializace reseni
typ = c("dve.l.max1", "dve.l.minl","dve.2.max1","dve.2.minl",
"dve.l.max2", "dve.l.min2","dve.2.max2","dve.2.min2")
smer = rep(c("max","min"), times = 2*nrow(IM))
status = rep(NA, times = 4*nrow(IM))
vl = rep(NA, times = 4*nrow(IM))
v2 = rep(NA, times = 4*nrow(IM))
reseni = data.frame(typ, smer, status, vi, v2)
##treseni pro vSechny typy indiferenénich trid (dvé véhy)
## max / min v1
C = c(1,0)
for (i in 1:nrow(IM)){
d = matrix(rep(IM[i,], times = nrow(IM)-1),byrow = T, ncol = ncol(IM))
IM.bezmax = IM[-i,]
IM.minus = d - IM.bezmax
A = rbind(IM.minus, souctova, nulova)
optimum.min = lp(direction="min",
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objective.i
const.mat =

I
>
<

const.dir = constranints_direction,

const.rhs = B,
all.int = F)
lp(direction="max",

objective.

optimum.max =
in = (,

A,
constranints_direction,
BJ

const.mat

const.dir

const.rhs

all.int = F)
reseni$status[2*i-1] = optimum.max$status
reseni$status[2*i] = optimum.min$status
if (optimum.max$status 0 &% optimum.min$status
reseni$vi[2*i-1] = optimum.max$solution[1]
reseni$vi[2*i] = optimum.mingsolution[1]
reseni$v2[2*i-1] = optimum.max$solution[2]
reseni$v2[2*i] = optimum.mingsolution[2]

M

}
}
## max / min v2
C =c(0,1)

for (i in 1l:nrow(IM)){
d = matrix(rep(IM[i,], times =
IM.bezmax = IM[-1i,]
IM.minus = d - IM.bezmax

nrow(IM)-1),byrow = T, ncol = ncol(IM))

A = rbind(IM.minus, souctova, nulova)

optimum.min =
objective.
const.mat
const.dir
const.rhs
all.int =
lp(direction=
objective.
const.mat

optimum.max =

const.dir
const.rhs
all.int =

lp(direction=

Ilminll,
in =,
A,

= constranints_direction,

B)

F)
"max",
in = (C,

:A)
= constranints_direction,

B,
F)

reseni$status[2*i-1+4]

reseni$status[2*i+4] =

if (optimum.max$status
reseni$vi[2*i-1+4] =
resenifvi[2*i+4] =
reseni$v2[2*i-1+4] =
resenifv2[2*i+4] =

= optimum.max$status
optimum.min$status

== 0 && optimum.min$status == 0){
optimum.max$solution[1]

optimum.mingsolution[1]

optimum.max$solution[2]

optimum.mingsolution[2]

76



Ptiloha Q: Vypis programového kédu v softwaru R pro feSeni analyzy citlivosti pro tii kritéria pti
fixaci vahy v, pomoci LP

# Load lpSolve
library(1pSolve)

M = 107°(-3)
IM = matrix(c(1,0,0,
0,1,0,
0,0,1,
1,0,1,
0,1,1), ncol = 3, byrow = T)
souctova = rep(1,times = 3)
nulova = diag(3)
B = c(rep(M, times = nrow(IM)-1), 1, 0.2, rep(M, times = 2))

constranints_direction = ¢ ("»=",">=",">=",">=",

J

l|=ll,ll>=llJll>=ll)

##inicializace matice reseni
typ = c("fix.1.max2","fix.1.min2",
"fix.2.max2","fix.2.min2",
"fix.3.max2","fix.3.min2",
"fix.13.max2","fix.13.min2",
"fix.23.max2","fix.23.min2",
"fix.1l.max3","fix.1.min3",
"fix.2.max3","fix.2.min3",
"fix.3.max3","fix.3.min3",
"fix.13.max3","fix.13.min3",
"fix.23.max3","fix.23.min3")
status = rep(NA, times = 4*nrow(IM))
vl = rep(@.2, times = 4*nrow(IM))
v2 = rep(NA, times = 4*nrow(IM))
v3 = rep(NA, times = 4*nrow(IM))
reseni = data.frame(typ, status, vi, v2, v3)
## max / min v2
C =c(0,1,0)
i=1
for (i in 1l:nrow(IM)){
d = matrix(rep(IM[i,], times = nrow(IM)-1),byrow = T, ncol = ncol(IM))
IM.bezmax = IM[-1i,]
IM.minus = d - IM.bezmax

A = rbind(IM.minus, souctova, nulova)

optimum.min = lp(direction="min",
objective.in = C,

const.mat = A,

const.dir = constranints_direction,
const.rhs = B,

all.int = F)
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optimum.max = lp(direction="max",

objective.in = C,

const.mat = A,

const.dir = constranints_direction,
B)

const.rhs
all.int = F)

reseni$status[2*i-1] = optimum.max$status
reseni$status[2*i] = optimum.min$status

if (optimum.max$status == @ && optimum.mingstatus == 0){
resenigv2[2*i-1] = optimum.max$solution[2]
reseni$v2[2*i] = optimum.min$solution[2]
reseni$v3[2*i-1] = optimum.max$solution[3]
reseni$v3[2*i] = optimum.min$solution[3]

}
}
## max / min v3
C =c(0,0,1)

for (i in 1:nrow(IM)){
d = matrix(rep(IM[i,], times = nrow(IM)-1),byrow = T, ncol = ncol(IM))
IM.bezmax = IM[-i,]
IM.minus = d - IM.bezmax
A = rbind(IM.minus, souctova, nulova)

optimum.min = lp(direction="min",
objective.in = C,
const.mat = A,
const.dir = constranints_direction,
const.rhs = B,
all.int = F)

optimum.max = lp(direction="max",
objective.in = C,
const.mat = A,
const.dir = constranints_direction,
const.rhs = B,
all.int = F)

reseni$status[2*i-1 + 18] = optimum.max$status

reseni$status[2*i +10] = optimum.min$status

if (optimum.max$status == @ && optimum.mingstatus == 0){
reseni$v2[2*i-1+10] = optimum.max$solution[2]
reseni$v2[2*i+10] = optimum.min$solution[2]
reseni$v3[2*i-1+10] = optimum.max$solution[3]
reseni$v3[2*i+10] = optimum.min$solution[3]
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Ptiloha R: Vypis programového kdédu v softwaru R pro feSeni analyzy citlivosti pro tii kritéria pti
postupnych zménach vahy v; a rovnomérnému rozdéleni rozdilu 1 — v; mezi vahy v, a v; pomoci LP

# Load lpSolve
library(1pSolve)

M = 107°(-3)
IM = matrix(c(1,0,0,

0,1,0,

0,0,1,

1,0,1,

0,1,1), ncol = 3, byrow = T)
souctova = rep(1,times = ncol(IM))
nulova = diag(ncol(IM))
hodnoty = matrix(c(1/2,1,0,

1/2,0,1), byrow = T, ncol = ncol(IM))

B = c(rep(M, times = nrow(IM)-1), 1, rep(M, times = ncol(IM)), 1/2, 1/2)

constranints_direction = ¢ ("»=",">=",">=",">=",

J
||>=l|’||>=||’ll>=u,

##inicializace reseni

typ = ¢("roz.1.max1",

roz.1l.minl","roz.2.max1","roz.2.minl",
"roz.3.max1","roz.3.minl", "roz.13.max1","roz.13.minl",

roz.23.max1","roz.23.minl",

roz.l.max2",

roz.1.min2","roz.2.max2","roz.2.min2",
"roz.3.max2","roz.3.min2","roz.13.max2", "roz.13.min2",
roz.23.max2","roz.23.min2",

roz.l.max3",
"roz.3.max3","
roz.23.max3","roz.23.min3")

status = rep(NA, times = 6*nrow(IM))

roz.1.min3","roz.2.max3","roz.2.min3",

roz.3.min3","roz.13.max3","roz.13.min3",

vl = rep(NA, times = 6*nrow(IM))
v2 = rep(NA, times = 6*nrow(IM))
v3 = rep(NA, times = 6*nrow(IM))

reseni = data.frame(typ, status, vi, v2, v3)

C = ¢(1,0,0)
## max / min vl
for (i in 1:nrow(IM)){
d = matrix(rep(IM[i,], times = nrow(IM)-1),byrow = T, ncol = ncol(IM))
IM.bezmax = IM[-i,]
IM.minus = d - IM.bezmax
A = rbind(IM.minus, souctova, nulova, hodnoty)

optimum.min = lp(direction="min",

objective.in = C,
const.mat = A,
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const.dir

constranints_direction,
const.rhs = B,

all.int = F)

optimum.max = lp(direction="max",
objective.in = C,
const.mat = A,
const.dir = constranints_direction,
const.rhs = B,
all.int = F)

reseni$status[2*i-1] = optimum.max$status
reseni$status[2*i] = optimum.min$status

if (optimum.max$status == @ && optimum.min$status == 0){
reseni$vi[2*i-1] = optimum.max$solution[1]
reseni$vi[2*i] = optimum.mingsolution[1]
reseni$v2[2*i-1] = optimum.max$solution[2]
reseni$v2[2*i] = optimum.mingsolution[2]
reseni$v3[2*i-1] = optimum.max$solution[3]
reseni$v3[2*i] = optimum.min$solution[3]

}

C = c(0,1,0)
## max / min v2
for (i in 1:nrow(IM)){
d = matrix(rep(IM[i,], times = nrow(IM)-1),byrow = T, ncol = ncol(IM))
IM.bezmax = IM[-i,]
IM.minus = d - IM.bezmax
A = rbind(IM.minus, souctova, nulova, hodnoty)

optimum.min = lp(direction="min",
objective.in = C,

const.mat = A,

const.dir = constranints_direction,
const.rhs = B,

all.int = F)

optimum.max = lp(direction="max",
objective.in = C,

const.mat = A,

const.dir = constranints_direction,
const.rhs = B,

all.int = F)

reseni$status[2*i-1+10] = optimum.max$status

reseni$status[2*i+10] = optimum.min$status

if (optimum.max$status == @ && optimum.min$status == 0){
reseni$vi[2*i-1+10] = optimum.max$solution[1]
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reseni$vi[2*i+10] = optimum.min$solution[1]
reseni$v2[2*i-1+10] = optimum.max$solution[2]
reseni$v2[2*i+10] = optimum.min$solution[2]
reseni$v3[2*i-1+10] = optimum.max$solution[3]
reseni$v3[2*i+10] = optimum.min$solution[3]

C = c(0,0,1)
## max / min v3
for (i in 1:nrow(IM)){
d = matrix(rep(IM[i,], times = nrow(IM)-1),byrow = T, ncol = ncol(IM))
IM.bezmax = IM[-i,]
IM.minus = d - IM.bezmax
A = rbind(IM.minus, souctova, nulova, hodnoty)

optimum.min = lp(direction="min",
objective.in = C,

const.mat = A,

const.dir = constranints_direction,
const.rhs = B,

all.int = F)

optimum.max = lp(direction="max",
objective.in = C,

const.mat = A,

const.dir = constranints_direction,
const.rhs = B,

all.int = F)

reseni$status[2*i-1+20] = optimum.max$status

reseni$status[2*i+20] = optimum.min$status

if (optimum.max$status == @ & optimum.min$status == @){
reseni$vi[2*i-1+20]
reseni$v1[2*i+20] = optimum.min$solution[1]
reseni$v2[2*i-1+20] = optimum.max$solution[2]
reseni$v2[2*1+20] = optimum.min$solution[2]
reseni$v3[2*i-1+20] = optimum.max$solution[3]
reseni$v3[2*i+20] = optimum.min$solution[3]

optimum.max$solution[1]
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Priloha S: Vypis programového kédu v softwaru R pro feSeni analyzy citlivosti pro ¢tyfi pomoci LP

# Load lpSolve
library(1pSolve)
M = 107(-3)
IM = matrix(c(1,0,0,0,
0,1,0,0,
0,0,1,0,
0,0,0,1,
1,1,0,0,
1,0,1,0,
1,0,0,1,
0,1,1,0,
1,1,1,0), ncol = 4, byrow = T)
souctova = rep(1,times = 4)
nulova = diag(4)
B = c(rep(M, times = nrow(IM)-1), 1, 0.13,0.4, rep(M, times = 2))

constranints_direction = ¢ ("»=",">=",">=",">=",">=" ">=

)=J=J>=J>=")

) 23, 0=,

##inicializace matice reseni

typ = c("fix.1l.max3","fix.1.min3",
"fix.2.max3","fix.2.min3",
"fix.3.max3","fix.3.min3",
"fix.4.max3","fix.4.min3",
"fix.12.max3","fix.12.min3",
"fix.13.max3","fix.13.min3",
"fix.14.max3","fix.14.min3",
"fix.23.max3","fix.23.min3",
"fix.123.max3","fix.123.min3",
"fix.1l.max4","fix.1.min4",
"fix.2.max4","fix.2.min4",
"fix.3.max4","fix.3.min4",
"fix.4.max4","fix.4.min4",
"fix.12.max4","fix.12.min4",
"fix.13.max4","fix.13.min4",
"fix.14.max4","fix.14.mind",
"fix.23.max4","fix.23.min4",
"fix.123.max4","fix.123.min4")

status = rep(NA, times = 4*nrow(IM))

= rep(0.13, times = 4*nrow(IM))
v2 = rep(0.4, times = 4*nrow(IM))
v3 = rep(NA, times = 4*nrow(IM))
v4 = rep(NA, times = 4*nrow(IM))

reseni = data.frame(typ, status, vi, v2, v3,v4)

## max / min v3

C = ¢(0,0,1,0)

for (i in 1:nrow(IM)){
d = matrix(rep(IM[i,], times = nrow(IM)-1),byrow = T, ncol = ncol(IM))
IM.bezmax = IM[-1i,]
IM.minus = d - IM.bezmax
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A = rbind(IM.minus, souctova, nulova)
optimum.min = lp(direction="min",
objective.in = C,

const.mat = A,

const.dir = constranints_direction,
const.rhs = B,

all.int = F)

optimum.max = lp(direction="max",
objective.in = C,
const.mat = A,
const.dir = constranints_direction,
const.rhs = B,
all.int = F)
reseni$status[2*i-1] = optimum.max$status
reseni$status[2*i] = optimum.min$status
if (optimum.max$status == @ && optimum.min$status == 0){
reseni$v3[2*i-1] = optimum.max$solution[3]
reseni$v3[2*i] = optimum.mingsolution[3]
reseni$v4[2*i-1] = optimum.max$solution[4]
reseni$v4[2*1i] = optimum.min$solution[4]
13,
## max / min v4
C = c(0,0,0,1)
for (i in 1:nrow(IM)){
d = matrix(rep(IM[i,], times = nrow(IM)-1),byrow = T, ncol = ncol(IM))
IM.bezmax = IM[-i,]
IM.minus = d - IM.bezmax
A = rbind(IM.minus, souctova, nulova)
optimum.min = lp(direction="min",
objective.in = C,
const.mat = A,
const.dir = constranints_direction,
const.rhs = B,
all.int = F)
optimum.max = lp(direction="max",
objective.in = C,
const.mat = A,
const.dir = constranints_direction,
const.rhs = B,
all.int = F)
reseni$status[2*i-1 + 18] = optimum.max$status
reseni$status[2*i +18] = optimum.mingstatus
if (optimum.max$status == @ && optimum.mingstatus == 0){
reseni$v3[2*i-1+18] = optimum.max$solution[3]
reseni$v3[2*1+18] = optimum.min$solution[3]
reseni$v4[2*i-1+18] = optimum.max$solution[4]
reseni$v4[2*i+18] = optimum.min$solution[4]
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Ptiloha T: Analyza citlivosti motivovana ¢lankem [7]

Analyza citlivosti ziskaného poradi variant postupnymi zménami ve
vahovém vektoru

Fancello [7] ve svém ¢lanku zalozil analyzu citlivosti ziskaného pofadi indiferenc¢nich tfid na
postupnych zménach agregovanych kritérii. Prvnim krokem je agregace kritérii do mensiho poctu
makrokritérii podle vécné souvislosti. Dale jsou vytvoreny tii sety vah, které obsahuji prislusny pocet
testovanych kombinaci vah.

V prvnim setu vah jsou postupné vahy jednotlivych makrokritérii zvySovany a sniZzovany o 25 %, ve
druhém setu o0 35 % a ve tretim setu jsou vahy ménény o 50 %. Ze vSech ziskanych feseni je provedena
frekvenéni analjza moznjch ohodnoceni pro vSechny varianty, na zdkladé které je ulinén zavér
ohledné stability ptivodniho feseni.

Znaceni bylo prevzato z ¢lanku [7], jednotliva feseni jsou znadena jako s;, piipadné si(ir M i=2,..9
a sety vah jsou znaceny jako P;,i = 1,2, 3.

Analyza kompletniho datového souboru

Prvni variantou analyzy citlivosti je analyza celého souboru z pohledu vsech relevantnich kritérii.
Aplikujeme-li na mnozinu nedominovanych alternativ 4, (vychozi datovy soubor je v priloze C)
s uvazovanym vektorem v (viz str. 13) metodu ELECTRE III, ziskame feseni s,, které zachycuje
tabulka 31.

Tabulka 31: Vychozi feseni pro analyzu kompletniho souboru

Ind. tifida Varianta Ind. tiida Varianta

1. a3 10. ae
2. a, 11. as
3. a9 12. a;
4. ag 13. as
5. ayo 14. Qo
6. Qg 15. a,
7. a7 16. a;
8. aqq 17. ay
9. Ayy

V ramci analyzovanych dat budou kritéria seskupena do ¢ty makrokritérii:

@) Ekonomicky pilii: z, ={HDP, naklady, piijmy, zeméde€lstvi, lesnictvi, dotace};
(i) Sociélni pilit: z, ={kratkodoba zaméstnanost, dlouhodob4 zaméstnanost, ceny
energii, vzd€lani, vzhled};
(iii) Environmentalni pili¥: z; ={eroze, biodiverzita, kvalita vzduchu, hluk, zibor pudy};
(iv) Inovaéni pilit: z, ={infrastuktura}.
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Vychozi vahy makrokritérii w;, i = 1,2, 3,4 jsou urceny jako
Wi = Uypp + Unéklady + Uph’jmy + Vzemeadelstvi T Viesnictvi T Vdotace = 0:371a
W2 = Vkratkodobé zaméstnanost T Vdlouhodob4 zaméstnanost T Uceny energii + Vyzdelani T Vvzhled = 0:286’

W3 = Veroze T VUbiodiverzita T Vkvalita vzduchu t Vhluk + Vzabor pidy = 0,293,
W4 = Vinfrastruktura = 0,050,

priéemz nové vahy jednotlivych kritérii pti aplikaci metody ELECTRE III budou v ramci jednoho
makrokritéria rovnomérné rozdéleny, tedy napft. vypp = % nebo Ve = % atd.

V prvnim setu vah P, byly vadhy w; Vi postupné zvySeny a snizeny o 25 %, v setu P, byly vahy stridavé
zvySeny a sniZzeny o 35 % a v setu P; byly vahy stridaveé zvySeny a sniZzeny o 50 %. V ramci kazdého
setu je testovano 8 alternativ § = {sz('),sé'),si'),sé'),sé'),sg'),s&g'),sg(')}. Napft'. pro reSeni sz(izs % pyly

pouzity vahy w = (1,25 w;,w,,w;,w,) a pro feSeni s3(i25%) byly pouzity vahy w = (0,75 -

Wy, Wy, Ws, Wy).

Sety jsou znazornény v tabulkach 32, 33 a 34 (pro lepsi zobrazeni byly numerické hodnoty

zaokrouhleny na 3 desetinna mista). Zvyraznény jsou vzZdy hodnoty vahy, které se v daném pitipadé
., y .y (%259 /y , .y (%259
méni. Napt. v alternativé 52‘25 %) byla zvySena hodnota vahy w; o 25 % a v alternativé S?E‘ZS %)

byla sniZzena hodnota vahy w; o 25 %.

Tabulka 32: Set vah P;, +25 %

+25% +25 % +25 % +25 % +25 % +25 % +25 % +25 %
52( o) S;E 0) S‘E 0) 55( 0) Sé o) Sg 0) Sé o) ch o)

Wy 0,464 0,279 0,371 0,371 0,371 0,371 0,371 0,371
Wy 0,286 0,286 0,357 0,214 0,286 0,286 0,286 0,286
W3 0,293 0,293 0,293 0,293 0,366 0,220 0,293 0,293
Wy 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,063 0,038

Tabulka 33: Set vah P,, +35 %

+359 +359 +359 +359 +359 +359 +359 +359
G#35%)  (#35%)  (¥35%)  (*35%) (£35%) (*35%) (£35%) (£35%)

2 3 4 5 6 7 8 9
Wi 0,501 0,241 0,371 0,371 0,371 0,371 0,371 0,371
Wy 0,286 0,286 0,386 0,186 0,286 0,286 0,286 0,286
w3 0,293 0,293 0,293 0,293 0,395 0,190 0,293 0,293
Wy 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,068 0,033

Tabulka 34: Set vah P;, +50 %

+50 % +50 % +509 +50 % +50 % +50 % +50 % +50 %
SZ(_ o) 53(_ 0) Si_ %) SS(_ 0) Sé_ o) Sg_ 0) Sé_ o) S(g_ o)

Wy 0,557 0,186 0,371 0,371 0,371 0,371 0,371 0,371
w3 0,286 0,286 0,429 0,143 0,286 0,286 0,286 0,286
w3 0,293 0,293 0,293 0,293 0,439 0,146 0,293 0,293
Wy 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,075 0,025
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Po normalizaci vah byla na kazdou kombinaci v setech P;, P, a P; aplikovina metoda ELECTRE III.
Graf 4 znazoriiuje procentualni zastoupeni piipadd, ve kterych tvofi dana alternativa 1. az 5.

indiferené¢ni t¥idu (hodnoty jsou zaokrouhlené). Frekvence dosaZeni 6. az 17. indiferen¢ni tridy jsou
znazornény v grafech 5, 6 a 7.

96 %

75 %

46 % 46 %

37.5%

33 %

29 %
25 %

12.5 %

25% 25 %

0
—

a a3 a; a3 dig as a; ajg dyp ag a; djg dyo Aag

13%

8.3% 8.3%8.3%

al19 azo ae as

Graf 4: Frekvence dosazeni 1. az 5. indiferen¢ni t¥idy danymi alternativami

50 %

33 % 33 %

29 % 29 %
25 % 25 %
21% 21 % 21 %
17 %
13 % 12.5 %
% % 4% 4%

aip di4 a8 A0 dg A1 diq A7 A1 A A1 diq Az7 dpp dp

25 %

17 %

12.5%

a11 a14 a17 a18 a6
Graf 5: Frekvence dosaZeni 6. az 9. indiferenc¢ni tfidy danymi alternativami

Prvni a posledni indiferencni tida jsou velmi stabilni, nebot z 95,8 % tvotila prvni indiferenc¢ni tridu
varianta a,5 a ze 100 % tvofila posledni indiferen¢ni t¥idu varianta a,. Obsazeni dalsich
indiferencnich tiid se ukazalo jako zna¢né nestabilni, ale je mozné pozorovat, Ze alternativy obsazuji
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indiferenc¢ni t¥idy v rozpéti maximalné 6. Ptikladem je varianta a,q, ktera obsazuje 2. —5. indiferenéni
tfidu nebo varianta a,, ktera obsazuje 14. —16. indiferenc¢ni tfidu. Nikdy se tedy nejedna o razantni
zmeénu v celkovém poradi, kdy by se napt. na prvni misto dostala varianta v jiné instanci umisténa
na poslednim mist€, jako bylo mozné napft. sledovat v kapitole 3.4. Z vysledku citlivostni analyzy
muZeme konstatovat, Ze varianty a,, ag, di3,0g, 449 a Ay Se Vidy vyskytuji vprvni tietiné
indiferené¢nich tiid, varianty ae, a1, @14, @17 a a5 ve druhé tietin€ a varianty a,, as, a,, a,, dq, a;, a
a,5 v posledni tfetiné€ indiferenc¢nich trid.

10 11 12 13
79 %
75 %
63 %
50 %
25 %
21 % 21 %
13 % 125% 125%

8 % 8 %
l 4% 4% 4%
ai; 17 418 az dg A1 adp a5 az diy ai a15 a2 a5 as

Graf 6: Frekvence dosazeni 10. az 13. indiferenéni tfidy danymi alternativami
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33% 33%
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- .
[ |
a5 dy a7 dg az az a9 az az a9 as

Graf 7: Frekvence dosaZeni 14. az 17. indiferenc¢ni t¥idy danymi alternativami
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Z pohledu vybéru jedné kompromisni varianty, je feSeni pomérné stabilni. Pokud by ale bylo cilem
usporadani vSech variant, feSeni se ukazalo jako nestabilni a je vhodné rozdélit soubor do né€kolika
malo skupin (napf. tii skupiny viz vyse) nebo vysledek srovnat s feSenim pomoci jiné metody.

Analyza citlivosti pro 4 kritéria

Druhé varianta analyzy citlivosti, zaloZena na postupnych procentualnich zménach vah, je zamétena
na analyzu dat pouze z pohledu ¢tyt kritérii, ktera se shoduji s kritérii v analyze citlivosti zaloZené na
rozboru indexnich mnozin pro ¢tyii kritéria (kapitola 3.4). Jedné se o kritéria Regiondlni HDP,
Prijmy pro obec, Dopady na vzhled obce/krajiny a Kratkodoba zaméstnanost, s odpovidajicimi
vahami v,, v,, v; a v,. UvaZované jsou jen nedominované varianty.

Ve vychozim feSeni byl uvaZovin vektor snormalizovanymi vahami navrzenymi v [5]
V= (0,1§; 0,4; 0,3; 0,1§). Viavahu jsou brany jen nedominované varianty Ay = {a;,a,, a,,
ag, A7, Ag, 413, 417 }. Aplikaci metody ELECTRE III bylo ziskano feseni, které zachycuje tabulka 35.

Tabulka 35: Vychozi feSeni pro 4 kritéria

Ind. tifida Varianta

1. a,
2, ag
3. ae

ay
4. a3

ai7
5. a,
6. a;

Vzhledem k tomu, Ze pfedmétem analjzy je zna¢né mensi pocet optimalizacnich kritérii, neni tieba
kritéria seskupit do makrokritérii. Opét byly vytvoreny tii sety vah, pficemz v prvnim setu vah P; byly
véhy stfidavé zvySeny a snizeny o 25 %, v setu P, byly vahy stiidaveé zvySeny a snizeny o 35 % a v setu
P; byly vahy stridave zvyseny a snizeny o 50 %. V ramci kazdého setu je testovano 8 alternativ S =
{sz('), sé'), si'), 55('), 56('), 57('), sé') , sg(')}. Sety jsou zn4zornény v tabulkach 36, 37 a 38 (pro leps$i zobrazeni
byly numerické hodnoty zaokrouhleny na 3 desetinna mista).

Tabulka 36: Set vah P;, +25 %

+25 % +25 % +25 % +25 % +25 % +25 % +25 % +25 %
Sé o) S:g 0) Si 0) 55( 0) Sé o) S; 0) Sé o) ch o)

Uy 0,167 0,100 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133
Uy 0,400 0,400 0,500 0,300 0,400 0,400 0,400 0,400
V3 0,333 0,333 0,333 0,333 0,417 0,250 0,333 0,333
Vs 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,167 0,100

88



Tabulka 37: Set vah P,, +35 %

+35% +35% +359 +35% +35% +35% +35% +35%
GEISU)  ((E35)  (R35%)  (£35%) (£35%) (£35%) ((£35%)  (£35%)

2 3 4 5 6 7 8 9
Uy 0,180 0,087 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133
VU 0,400 0,400 0,540 0,260 0,400 0,400 0,400 0,400
U3 0,333 0,333 0,333 0,333 0,450 0,217 0,333 0,333
Vs 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,180 0,087

Tabulka 38: Set vah P;, +50 %

+50 % +50 % +50 % +50 % +50 % +50 % +50 % +50 %
Sz( o) S:g_ 0) Si_ o) Sé 0) Sé_ o) S-; 0) Sé_ o) ch_ o)

Uy 0,200 0,067 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133
VU 0,400 0,400 0,600 0,200 0,400 0,400 0,400 0,400
U3 0,333 0,333 0,333 0,333 0,500 0,167 0,333 0,333
Vs 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,133 0,200 0,067

Po normalizaci vah byla na kazdou kombinaci v setech P;, P, a P; aplikovana metoda ELECTRE III.
Reseni tohoto problému se ukézalo jako velmi stabilni, nebot ve vSech sledovanych p¥ipadech se
ziskané teSeni shodovalo svychozim feSenim. Ziskané teSeni koresponduje s druhym
moznym feSenim z analyzy citlivosti zalozené na rozboru indexnich mnozin (tabulka 25), které je
platné za podminek, Z7ze v, =0,13,v, =04,v;> 0,035 av, <0,435. Vpiipadé, Ze v=
(0,13; 0,4; 0,035; 0,435), se TeSeni vyznamné neméni, zména nastavad pouze v prohozeni obsahu
poslednich dvou indiferenénich tiid. ReSeni je vyrazné zménéno pouze v piipadé, Ze v; = 0,13,v, =
0,4,v; < 0,035 av, > 0,435. Nicméné jak bylo prokazano touto analyzou citlivosti, toto feSeni je zcela
odlisné od pitivodniho feSeni (zména je podstatné vétsi nez 50%) a mirnymi zménami ve vihovém
vektoru neni mozné tohoto feseni dosahnout.
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