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Anotace

Prace je zamérena na vicekriteridlni rozhodovani, metody vicekriterialni analyzy
a aplikaci jednotlivych metod v agentové-orientovanych vypocetnich ekonomikach.
Prvni ¢ast se zaobira teoretickymi zaklady a vychodisky vicekriteridlniho rozhodovani,
spolu s typy a délenim rozhodovacich problémt. Hlavni pozornost je vénovana popisu
klicovych vicekriterialnich metod a agentové-orientovanym ekonomikam.

Teoretické poznatky jsou vyuzity vzavérecné casti prace, kde jsou vybrané
metody implementovany a je navrZen rozhodovaci modul. Vedle samotné implementace
je prostrednictvim experimentu vyhodnocena i vypocetni naro¢nost vybranych metod.
Vystupem je programova sada nékolika vicekriteridlnich metod pro obecné pouziti
a rozhodovaci modul multiagentového prostiredi. Aplikace rozhodovaciho modulu je

demonstrovana na praktickém prikladu v agentové-orientované ekonomice.

Klicova slova: rozhodovani, vicekriteridlni metody, agentové-orientované

vypocetni ekonomiky

Annotation
Title: Multi-Criteria Decision Making of agents in economic environments

The subject of Diploma Thesis is multi-criteria decision making, multi-criteria
decision methods and application of these methods in agent-based computational
economics. First part explore theoretical background and decision making basics along
with types and segmentation of decision making problems. The main attention is
dedicated to key aspects of multi-criteria decision making methods and agent-based
computational economics.

Theoretical aspects are applied in practical part of Diploma Thesis where several
multi-criteria methods are implemented. Decision making module is also part of the
design. Performance of multi-criteria methods is evaluated through several experiments.

Collection of multi-criteria methods for general use and decision making module
is presented as output. Practical use of the module is demonstrate in agent-based

computational economic.
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1 Uvod

Rozhodovani je béZnou kazdodenni véci. Néktera rozhodnuti jsou malého,
nepatrného charakteru, jind jsou rozsahld s dlouhodobymi nasledky. VSechna
rozhodnuti vsak probihaji za pifitomnosti nékolika kritérii, které na prvni pohled nemusi
byt vSechny patrné. Po dlouhou dobu se lidé snaZi prijit na to, jakym zplisobem cinit
dobra a kvalitni rozhodnuti. Ztéto potieby se postupem casu vyvinuly techniky
a postupy, které maji proces rozhodovani usnadnit a pomoci tak clovéku délat
kvalifikovana a spravna rozhodnuti. Zde vsak mnohé teorie zabyvajici se rozhodovanim,
metodami a pristupy naraZzi na to, co spravné rozhodnuti viibec je, a jaka je jeho definice.
JelikoZ rozhodovani lidi je zatiZeno radou faktorf, které mohou mit nepriznivy vliv na
kvalitu rozhodnuti (subjektivni postoje, netrpélivost a jiné emocni stavy, dalsi faktory),
je nutné brat vuvahu vSechny elementy, které mohou do lidského rozhodovani
zasahnout a ovlivnit ho. Jednou ze snah, kterd se snazi obejit nepriznivé vlastnosti
lidského rozhodovani, je snaha rozhodovani pfenést na nezivou entitu (stroj), ktera neni
zatiZzena emocemi, Unavou a dalSimi prvky, které mohou lidsky dsudek negativné
ovlivnit. To spolu ovSem nese celou mnozinu novych ¢i jen ¢astecné vyieSenych
problémt, které se vztahuji ktomu, jak tato strojova rozhodnuti c¢init efektivné,
racionalné, a predevsSim autonomné. Primarni oblasti, na kterou se bude v otazkach
rozhodovacich problémil soustiedit tato prace, jsou agentové-orientované vypocetni
ekonomiky. Tato oblast v Sir§im kontextu prindsi moznost zkoumani mnoha dalsich jevi
(skupinové rozhodovani, kontinualni adaptabilita, samoorganizace, aj.), které
srozhodovanim souvisi a které mohou mit praktické vyuZiti v navazujicim dalSim
vyzkumu v této oblasti, k ¢emuZ se tato diplomova prace snaZi vytvorit predpoklady.
Problematika rozhodovani je velice Sirokd a obsahla. V souvislosti sagentoveé-
orientovanymi ekonomikami a jejich dosavadnim zplisobem vyvoje a implementace,
budou dale rozebrany zakladni stavebni kameny rozhodovani ekonomickych subjekti.
Dliraz bude kladen na vicekriteridlni rozhodovani a metody vicekriteridlni analyzy,
nebot charakter dat a modelii agentové-orientovanych ekonomik umoznuje a vybizi
k aplikaci vicekriteridlnich metod. Vychazi se pritom zpredpokladu, Ze chovani
ekonomickych subjektl (spotiebitelli, firem) by mélo vykazovat prvky racionality. Ta je
do velké miry ovlivnéna mj. i mnozZstvim informaci, které je mozné do rozhodovaciho

procesu zahrnout, coz je aspekt, v némz vicekriterialni rozhodovaci techniky vynikaji.
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2 Rozhodovani

Problematika rozhodovani je rozsahld a je dlouhou dobu predmétem mnoha
vyzkuml a praci. Nejprve je nutné vymezit pojem rozhodovani obecné, spolu
s neodmyslitelnymi aspekty, které srozhodovanim souvisi. Dale bude strucné
predstaveno nékolik riznych pristupli, které se srozhodovanim a rozhodovacimi
problémy snazi vyporadat. Hlavni naplni této €asti je pak vicekriteridlni rozhodovani, ke
kterému Ishizaka a Nemery (2013) uvadi, Ze: ,Ve veétsiné pripadii neexistuje idedIni
alternativa, kterd by splriovala vsechna kritéria. Je tedy nutné nalézt odpovidajici
kompromis.“ Tato kapitola se zaméruje na to, jak tohoto kompromisu vhodnym

zpisobem dosahnout.

2.1 Potreba rozhodovaci analyzy

Prvni zminka vztahujici se kvicekriteridlnimu rozhodovani se vaze
k Benjaminu Franklinovi, ktery vyuZival jednoduchy papirovy systém pro rozhodovani
o dtilezitych vécech, které se ho tykaly (Koksalan et al., 2011).

Franklin ve svém dopisu, ktery psal Josephu Priestlimu, vysvétluje, jakym
zplsobem tento svlij rozhodovaci systém pouziva (Saaty, 1994): Rozhodovani
o dulezitych vécech je obtizné, nebot pokud je tieba rozhodnuti, nejsou vzdy clovéku
vSechny dtlezité aspekty problému znamy vjeden okamzik. Pro piekonani tohoto
problému si Franklin rozdélil list papiru na dvé poloviny. Jednu polovinu nadepsal
ve prospéch a duhou proti danému rozhodnuti, které se snazil ucinit. Béhem
nasledujicich tfi az ¢tyr dnd postupné doplnoval vSechny diivody svédcici pro, nebo
proti danému rozhodnuti. Nasledné se pokusil odhadnout vahy jednotlivych divodu.
Pokud shledal dva divody (z kazdé strany jeden) stejné dulezité, vyskrtl je. Pokud nasel
dva divody ve prospéch rozhodnuti stejné dulezité jako jeden proti, vyskrtl vSechny tfi.
V pripadé dvou diivodl ve prospéch shodnych se tifemi proti, vyskrtl vSech pét. Timto
zplsobem pokracoval s vyskrtavanim vsech davodl, dokud nedospél k rovnovaze.
Pokud Franklin béhem nasledujiciho dne ¢i dvou nedospél k novym divodiim, které by

mohl na jednu ze stran pridat, ucinil na zakladé zbylych nevysSkrtanych divodt konecné



rozhodnuti. Franklin tedy védél, Ze spravné rozhodnuti vyzZaduje ¢as a mélo by byt
vysledkem tvah. S tim Gzce souvisi a poji se i pojem racionality.

Nejen v ekonomii, ale i v dalSich oblastech, rozhodovani nevyjimaje, je Casto
zminovana problematika ,racionalniho rozhodovani“. Zna¢né mnozstvi rozhodovacich
teorii definuje tento pojem pomoci matematickych principi a axiomt, ze kterych
zminéné racionalni rozhodovani vyplyva a spociva napf. v maximalizaci uZitku
jednotlivce (Edwards et al., 2007).

Lidské rozhodovani je subjektivni zaleZitosti a vyzkum behavioralniho
rozhodovani pomohl za poslednich padesat let objasnit nékteré nespravné domnénky,
které o rozhodovani jedince panovaly. Na zacatku sedmdesatych let Tversky
a Kahneman zapocali jeden znejznaméjsich behaviordlnich vyzkumi rozhodovacich
procest. Usudky a rozhodovani lidi byly ve vyzkumu postaveny oproti piredpokladéim
normativni teorie. Vysledky byly prekvapujici, poutavé a pro mnohé nepochopitelné
(Mellers a Locke, 2007). Tversky a Kahneman uvadéji, Ze lidsky usudek nelze popsat
normativni teorii, ale je zatiZen heuristikami a predpojatosti. Definice racionality je
predmétem debat, avSak u racionalniho rozhodnuti se védci shoduji na tom, Ze by mélo
byt konzistentni a koherentni (Tversky a Kahneman, 1981). Mélo by tedy vychazet a byt
v souladu s tim, co je rozhodovateli (Decision Maker, dale jen DM) znamo a co je s danou
problémovou oblasti primo spjato (Thagard, 2001). Tversky a Kahneman dale definuji
rozhodovaci problém sadou dostupnych akci ¢i moZnosti, mezi kterymi si musi DM
vybrat. Také definuji vystupy, ¢i nasledky téchto akci, se kterymi jsou spojeny
podminéné pravdépodobnosti a dal$i nahodilosti vazané k vysledkiim jednotlivych akci.
DalSim pojmem, ktery definuji, je rozhodovaci ramec. Rozhodovaci ramec je urcen tim,
jakym zptisobem DM vnima a nahliZi na dostupné proveditelné akce, mozné nasledky
téchto akci, a také jakym zplsobem vnima vSechny okolnosti, které s vybérem
rozhodnuti a s rozhodovacim problémem souvisi. Casto je mozné setkat se s nékolika
rozhodovacimi ramci u jednoho rozhodovaciho problému. Racionalni rozhodnuti se
vyznacuje tim, Ze nedochazi ke zméné preferenci mezi jednotlivymi alternativami, pri
zméné rozhodovaciho ramce. BohuZel vzhledem k nedokonalosti lidského vnimani
a rozhodovani, dochazi velmi casto krlznym preferencim na zakladé zmén
v perspektivé rozhodovaciho ramce. Tento jev byl pozorovdn u mnoha rtznych
rozhodovacich problémi, nezavisle na zkoumané skupiné respondentii (Tversky

a Kahneman, 1981).



2.2 Proces rozhodovani

V oblasti rozhodovani a samotném rozhodovacim procesu, se vyskytuje nékolik
paradigmat, které byly postupem Casu upravovany a prehodnoceny. Soucasna teorie
rozdéluje proces rozhodovani do ctyi casti, tak jak je zachyceno na Obr. 1. Ve fazi
analyzy okoli (a) je DM zkoumadna realita a vymezena problémova oblast. Dale dochazi
k ziskavani informaci, které s danou doménou souvisi a ovliviiuji ji. Ve druhé fazi navrhu
(b) dochazi za vyuZiti explicitniho modelu ke stanoveni Kkritérii, vymezeni alternativ
a udalosti ovliviiujicich danou doménu. Vztahy mezi témito aspekty musi byt méritelné
a jasné specifikované. To umoZzni logické vyhodnoceni alternativ v dalsim kroku, kterym
je faze vybéru (c). Ve fazi vybéru dochazi ke stanoveni akci, které nejlépe vyhovuji
stanovenym Kritériim. V posledni ¢tvrté implementacni fazi (d) je zapotiebi prehodnotit
vysledky rozhodovaci analyzy a vzit vuvahu nasledky, které z danych doporuceni
rozhodovaci analyzy vyplyvaji. Poté je navrzen plan implementace a jsou zajistény
potiebné zdroje pro realizaci, ktera se nyni mize uskutecnit. Zde je dllezité zminit, Ze
rozhodovaci proces je nepretrzity proces se zpétnou vazbou, nebot DM by mél neustale
ve vSech fazich procesu vyhodnocovat zmény, které probihaji ve sledované doménové
oblasti. Pri ziskani novych informaci o zkoumaném prostredi, je nutné tyto informace

zahrnout do jednotlivych fazi rozhodovaciho procesu (Lim a Jain, 2010).

Analyza okoli

MNavrh

!l

Vybér

it

Implemetnace

Obr. 1: Faze rozhodovaciho procesu. Zdroj: Pfevzato z (Lim a Jain, 2010)



Samotné rozhodovani si lze predstavit jako vybér mezi nékolika alternativami,
ktery prinese neurcity vysledek a budoucnost, ktery je DM preferovan. Pro vysvétleni
aspektli rozhodovaci analyzy necht poslouzi Obr. 2, na kterém je znazornéna tfinoha
rozhodovaci stolicka. Nohy stolicky predstavuji tfi elementy kazdého rozhodovanti:
(a) alternativy, (b) informace a (c) preference. Spolecné tyto tfi nohy tvori zaklad
rozhodovani, nebot v pripadé, kdy néktera noha (element) chybi, k rozhodovani

nedochazi (Howard, 2007).

Rozhodovatel

Logika

Alternatiw\

Réamec

Informace Preferance

Obr. 2: Prvky rozhodovani. Zdroj: Pfevzato z (Howard, 2007)

V pripadé pouze jedné alternativy, nema DM z ¢eho vybirat. Pokud nejsou znamy
zadné informace o rozhodovacim problému, doméné a o tom, jakym zplisobem dostupné
alternativy mohou ovlivnit a zménit realitu, pak se vSechny alternativy jevi rovnocenné,
nebot neni jasny vliv, ktery prinasi. V poslednim pripadé, kdy nejsou stanoveny
preference rozhodovani, budou prinaSet DM vSechny alternativy stejny uzitek. Sedadlo
stolicky predstavuje logiku, ktera pracuje s rozhodovacimi postupy takovym zptisobem,

aby byla vybrana ta nejlepSi alternativa. Stolicku lze umistit kamkoliv a pouZit
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rozhodnutim DM, nebot umisténi stolicky urCuje ramec, ktery popisuje to, jakym
zplisobem DM na danou problémovou oblast v dany okamzik nahlizi. Tento ramec
ovliviiuje vSechny elementy rozhodovani a urcuje rozsah problémové oblasti. DM ktery
je dilezitym prvkem rozhodovaciho problému a zaroven jeho soucasti, viz Obr. 2,
stanovuje ramec a vSechny dalsi vySe zminéné elementy rozhodovani a stava se tak
klicem ke spravnému rozhodnuti (Howard, 2007).

Vzhledem k pravé zminénému spravnému rozhodnuti je také diilezité stanovit
rozdil mezi dobrym rozhodnutim a dobrym celkovym vystupem rozhodovani.

S rozliSenim mezi dobrym rozhodnutim a dobrym vystupem se lze dle (Jaynes,
1986) setkat jiz okolo roku 500 pf. n. l, kdy Hérodotos pojednaval o politickych
rozhodnutich perskych krald. Hérodotos poznamenal, Ze dané rozhodnuti bylo moudré,
pokud se na zakladé dostupnych informaci jevilo jako nejlepSi mozZné i pres to, Ze mélo
katastrofické nasledky. Na druhé strané povaZoval Hérodotos rozhodnuti za hloupé
i vpripadé, Ze vedlo kdobrym nasledkiim, avSak tyto nasledky nebylo rozumné
ocekavat.

Jak uvadi (Howard, 2007), dobré rozhodnuti je takové, které je logické. Toto
dobré rozhodnuti vychazi z neurcitosti, hodnot, informaci a preferenci, které ma DM
k dispozici. Dobry vystup ¢i vysledek rozhodovani je vSak takovy, ktery je profitabilni
nebo je jinym zplisobem cenén. Dobry vystup rozhodovani je pranim kazdého DM, ktery
zaroven doufa, Ze vykonavanim dobrych (logickych) rozhodnuti dosahne dobrého
vystupu rozhodovani. To ovSem nemusi byt nutné pravda. Spravné logické rozhodnuti
jevi z pohledu konkrétniho DM jako Spatné, mize byt dotcenymi subjekty hodnoceno
pozitivné, Ci prinést dobry vystup. AvSak s ohledem na nemoZnost predvidat budouci
nasledky rozhodovani, se snaha o konani dobrych rozhodnuti, s cilem dosaZeni dobrého

vystupu z rozhodovaciho problému jevi, jako nejlepsi mozna.

2.3 Druhy a kvalita rozhodnuti

Druhy rozhodovani lze dle (Lim a Jain, 2010) obecné rozdélit do dvou kategorii,
kterymi jsou (a) operativni rozhodovani a (b) strategické rozhodovani. Operativni

rozhodovani probiha v kratkodobém horizontu a zabyva se rizenim cinnosti. Vysledky
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danych rozhodnuti jsou diky malému casovému ramci znamy pomérné rychle.
Strategické rozhodovani v sobé naopak zahrnuje predpovédi, které jsou dlouhodobé.
Je zde také nutné pocitat s jistou mirou nejistoty, kterou sebou tento typ rozhodnuti
nese. Zarovenl je vzhledem kdelSimu c¢asovému horizontu téz$i hodnotit kvalitu
rozhodnuti, nez jak je tomu u operativniho rozhodovani, kde jsou vysledky znamy brzy
a mira nejistoty neni tak velka.

Z tohoto divodu bylo vyvinuto ohodnoceni kvality rozhodnuti, které je tvotfeno
Sesti zadkladnimi elementy. Jsou jimi: (a) odpovidajici ramec, (b) tviirci, proveditelné
alternativy, (c) vyznamné a spolehlivé informace, (d) jasné ohodnoceni, (e) logicky

spravné usuzovani a (f) odhodlani a zadjem o problémovou doménu (Lim a Jain, 2010).

Spolehlivé lasné preference

informace

Ereativni Sprévna
alternativy logka
de?wdaﬁcl Zajem o problém
ram ec

Obr. 3: Pavucina kvality. Zdroj: Prevzato z (Howard, 2007)

Sest vy$e uvedenych elementi kvality rozhodnuti lze nalézt i v (Howard, 2007).
Tyto elementy lze graficky znazornit pavucinou rozhodovani, kterd je zachycena na
Obr. 3. Vzdalenost vnitiniho kruhu k vnéjsimu oznacuje miru naplnéni jednotlivych

kvalitativnich elementii rozhodovani. Vnéjsi kruh predstavuje spravné rozlozeni

elementt pro dany konkrétni rozhodovaci problém.



2.4 Vicekriterialni rozhodovani

Vicekriteridlni rozhodovani, jak uvadi a doklada na prikladu Tucnik (2014), Ize
vhodné vyuZit pro feseni nékterych rozhodovacich problémil v agentové-orientovanych
ekonomikach. Ztohoto divodu bude dale vicekriteridlnimu rozhodovani a jeho
metodam vénovana hlavni pozornost.

Obor Multiple-Criteria Decision-Making (MCDM) prosel dlouhym, dnes jiZ vice jak
Ctyticetiletym vyvojem a stoji na prahu nové éry. Jiz nestaci vylepSovat stavajici
zabéhnuté a léty ovérené pristupy a metody, ale je treba hledat pristupy nové a unikatni.
Myslet novym, neotielym zptsobem, nebot jsou v dnesni zaplavé riiznych vylepSeni,
at' jiz algoritmickych, stochastickych, dynamickych ¢i grafickych, jen stézi vidét zakladni
principy odvétvi (Zeleny, 2011). Pfedné je nutné si tyto zakladni principy a definice
MCDM explicitné vymezit. Zakladni ramec lze nalézt v (Zeleny, 2011):

Vicekriterialni rozhodovani (MCDM) lze povazovat za nespravné oznaceni, nebot’
slovo vicekriterialni (multiple criteria) naznacuje, Ze existuje i dalsi forma rozhodovani,
ktera neni vicekriterialni. Zadna dal$i takova forma vsak neexistuje, jelikoZ vSechna
lidskd rozhodnuti probihaji jen a pouze za pritomnosti vice kritérii. VSe ostatni lze
oznacit za pouhé méreni a vyhledavani.

Pro demonstraci faktu, Ze slovo vicekriterialni neni v pripadé rozhodovani nutno
uvadét a namisté, necht poslouzi nasledujici priklady uvedené v (Zeleny, 2011):

Necht Obr. 4 znazornuje ko$S pomerancui. V pripadé stanoveni pouze jednoho

VvV

VvV

a vyhledavani je tedy nezbytnym a zaroven dostacujicim postupem pro nalezeni

VvV

nejtéz$tho pomerance, ktery je na Obr. 4 onaten symbolem V. Tento piiklad se tedy
nevztahuje krozhodovani <¢i optimalizaci, ale pouze kprostému méreni
a vyhledavani. Jde tedy o jednoduchy vypocetni problém, ktery lze stéZi povaZovat

za narocnou technickou alohu.



Obr. 4: Ko$ pomeranct pro jedno kritérium vybéru. Zdroj: (Zeleny, 2011)

V dalsi fazi bude posuzovano vice kritérii. Nyni Obr. 5 znazorniuje opét koS
pomerancli. Tentokrat je poZadovan vybér nejtézsiho a nejsladStho pomerance.
K nalezeni téchto pomeranéd (nejtézétho v a nejsladitho V) je pouzit stejny postup
vazeni a vyhledavani, spolu s ur¢enim sladkosti. V tomto ptipadé je vSak postup méieni
a vyhledani nedostate¢ny. Kritériim odpovidaji dva pomerance. Tyto Kritéria lze tedy
oznacit za rozpornd. Pro vybér jediného pomerance je tedy nutné vykonat dalsi dkon.

Rozhodnout.

Obr. 5: Ko$ pomeranci pro dvé kritéria vybéru. Zdroj: (Zeleny, 2011)

Zvyse uvedeného tedy vyplyva, Ze bez pritomnosti vice kritérif, by proces
rozhodovani nenastal, nebot rozhodovani lze provést az po provedeni méreni
a vyhledavani.

Déale je vSak nutné podotknout, Ze ne vSechny problémy s vice kritérii, jsou
problémy rozhodovacimi. Obr. 6 znazoriiuje opét jiz dobife zndmy kos$ s pomeranci. Opét
je poZadavkem najit nejtéZsi a nejsladSi pomeranc. Tentokrat vSak neprobiha
vyhledavani uvnitf daného kosSe, ale mimo tento ko§, s cilem dodat nové pomerance.
Za predpokladu Ze zaroven nejtézsi a nejsladsi pomeranc lze pridat, ¢i provést nahradu

za néjaky stavajici pomeranc¢ zkoSe, bude tento nejtézSi a nejsladSi pomeranc

VA/ preferovan viemi, kdo maji za cil maximalizaci obou kritérii.



Obr. 6: Kos$ pomerancd. Dodani pomerance. Zdroj: (Zeleny, 2011)

Rozdil mezi Obr. 5 a Obr. 6 spociva v existenci kompromist (tradeoffs). V pripadé
Obr. 6 neexistuje moznost vybéru a tedy kompromis, nebot nové nalezeny pomeranc
dominuje nad zbytkem koSe a je racionalni volbou. Existence kompromisi je tedy
kliCova pro definici rozhodovani, kterou uvadi (Zeleny, 2011) na zakladé vyse
piredloZenych piiklad: ,Ukolem rozhodovdni je zaméFit se na Fizeni, feSeni a eliminaci
konfliktnich kompromisi.”

Pfi neexistenci kompromisii se nejednd o rozhodovani. V unikriteridlnich
pripadech nelze ke kompromisu dojit. Existence konfliktnich kritérii je tedy nezbytnou
a postacujici podminkou pro rozhodovani. Problematika MCDM se objevuje v mnoha
odvétvich realného svéta a dle (Boongasame a Boonjing, 2010) se jedna o techniku pro
vyhodnoceni alternativ za pritomnosti nékolika kritérii. Toto tvrzeni tedy podporuje
vySe uvedenou definici.

Velmi obecnym shrnutim lze dle (Liu et al., 2012) charakterizovat proces MCDM
v nasledujicich c¢tyfech krocich: (a) vymezeni problému a navrZeni podminek
vyhodnoceni, (b) stanoveni vah kritérii dle patricné metody, (c) vyhodnoceni celkové
vykonnosti kazdé alternativy a (d) sefazeni alternativ s ohledem na celkové ohodnoceni
a vybér té nejvhodnéjsi varianty.

Jednotlivé kroky se vSak lisi dle typu zvolené metody a pristupu. Nékolik MCDM
metod, mezi které patii napiiklad AHP, Fuzzy AHP a MAUT byly v pocatcich vyvoje
MCDM navrzeny tak, aby reSily vicekriteridlni problémy. Tyto metody jsou vSak
nahradou optimalizacnich pristupli. Pro pirekonani omezeni, které tyto metody maji, byl
navrZzen koncept outranking metod. Ohodnoceni alternativ nad kaZdym kritériem je
v outranking pristupu parové porovnavano. Alternativa A predc¢i alternativu B v pripadé,
Ze je alternativa A v nékterych kritériich hodnocena lépe neZ alternativa B a minimalné

stejné dobfre si vede ve vSech dalSich kritériich (Boongasame a Boonjing, 2010).
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2.5 Déleni MCDM, MADM a MODM

Multiple Attribute Decision Making (MADM) je zndmym odvétvim rozhodovani,
nebot’ se jedna o podobor obecné tiidy modelli operacniho vyzkumu, kde hlavni roli
hraje vysoky pocet rozhodovacich atributd. Cilem MADM je vybér vhodné alternativy
z kone¢ného poctu pripustnych alternativ, které jsou vybirdny na zakladé vlastnosti
jednotlivych atribut. Tato tfida modeli suvedenymi charakteristikami je c¢asto

oznacovana jako MCDM, tj. rozhodovan{ za pritomnosti nékolika kritérii (Rao, 2013).

Obr. 7: Déleni MCDM. Zdroj: vlastni prace autora

V zavislosti na doméné alternativ, rozdélujeme MCDM tak jak zachycuje Obr. 7,
na MADM a MODM (multi-objective decision making). U metod MODM jsou hodnoty
rozhodovacich proménnych stanoveny ve spojité doméné, a to jak s nekone¢nym nebo
vysokym poctem alternativnich mozZnosti. Vystupem je vybér spliujici omezeni
a preference stanovené DM. MADM se naopak zaméruje na problémy v diskrétnich
rozhodovacich prostorech, u kterych je mnoZina alternativ pfedem urcena a je kone¢na
(Rao, 2013).

Pojmy MADM a MCDM se ale velmi Casto pouZivaji ekvivalentné a oznacuji
stejnou tridy modelt (Triantaphyllou, 2000).

Mendoza a Martins (2006) uvadi, Ze hlavni rozdil mezi MODM a MADM spociva
v poctu alternativ, které jsou brany v ivahu. Dale oznacuji MADM metody za vhodné pro
vybér diskrétnich alternativ, zatimco MODM se hodi pro reSeni problémi s vice cilovym
planovanim, kde je zaroven nekonecny pocet spojitych alternativ definovdn mnoZinou
omezeni vzhledem k vektoru rozhodovacich proménnych. Uceleny prehled a porovnani

mezi MODM a MADM pfistupy lze najit v Tab. 1.
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Tab. 1: Porovndni MODM a MADM pristupu. Zdroj: (Mendoza a Martins, 2006

KRITERIA POROVNANI
Kritéria definovany Cili Atributy
Cile definovany Explicitné Implicitné
Atributy definovany Implicitné Explicitné
Omezeni definovany Explicitné Implicitné
Definice alternativ Implicitni Explicitni
Pocet alternativ Nekonecny (velky) Konec¢ny (maly)
MozZnosti zasahu DM Vyznamné Omezené
Rozhodovaci modelovy vzor | Procesné orientovany | Vysledkové orientovany
Vhodné k Navrhu/hledani Vyhodnoceni/vybéru

2.6 Rozhodovaci tabulka

Pro nazorné zachyceni rozhodovacich problémi se vyuziva rozhodovaci tabulka,
ktera poskytuje utfidény a uceleny pohled na rozhodovaci problém. Piedstavuje zaroven
jakysi vstup nejen pro DM, ale i rozhodovaci metody.

Rozhodovaci tabulka, ktera je také ¢asto oznacovana jako rozhodovaci matice, je
tvorena cCtyimi hlavnimi ¢astmi: (a) alternativami, (b) atributy, (c¢) vahami nebo
dtlezitosti kazdého atributu a (d) mirou vykonnosti alternativ vzhledem k atributiim.
Rozhodovaci tabulku znazornuje Tab. 2, nachazi se vni alternativy A; (proi =
1,2,..,N), dale také atributy B; (proj = 1,2,.., M), vahy atributt w; (proj =
1,2,.., M) a také mira vykonnosti (ohodnoceni) jednotlivych alternativ m;;
(proi = 1,2,.., N; j = 1,2,..,M). Ukolem DM je nalézt dle rozhodovaci tabulky
a zvolené metody, nejlepsi alternativu, a také danou mnozinu alternativ ohodnotit.
Dilezité je zde zminit fakt, Ze vSechny prvky rozhodovaci tabulky musi byt nejprve
normalizovany a prevedeny na stejné jednotky (Rao, 2013).

Sbér dat a konstrukce rozhodovaci tabulky je tedy jednim z prvnich kroki
vicekriterialniho rozhodovani. Ukolem DM je nésledné na zakladé rozhodovaci tabulky
a vhodné zvolené rozhodovaci metody dojit kzavéru (rozhodnuti) o daném

rozhodovacim problému.
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Tab. 2: Rozhodovaci tabulka. Zdroj: Prevzato z (Rao, 2013

ALTERNATIVY ‘ ATRIBUTY
(wi) | (w2) | (w3) | () | () | (wm)
A1 mi1 | mi2 mi3 - - mim
Az my1 | mg2 ma3 - - mam
A3 ms1 | ma3z ma3 - - masm
An mni1 | mn2 mn3 - - mnm

2.7 Stanoveni vah kritérii

Vahové ohodnoceni jednotlivych kritérii je dlilezitym aspektem vicekriterialniho
rozhodovani, nebot pravé tyto vahy maji vliv na celkové vyhodnoceni a vybér
alternativy. Doubravova (2009) rozlisSuje tii nasledujici skupiny pro urceni vah na
zakladé dostupnych informaci o rozhodovacim problému: (a) DM nedisponuje
informacemi o vahach ani preferencich jednotlivych kritérii, (b) DM disponuje
ordindlnimi informacemi o kritériich a (c) DM disponuje kardindlnimi informacemi,
které kvantifikuji jednotlivé rozestupy mezi kritérii.

Doubravova (2009) dale predklada nékteré z moznych zplisobi feSeni, u téchto

ti'f vySe uvedenych skupin:

(a) Vahova ohodnoceni lze ekvidistantné rozlozit mezi jednotliva Kkritéria dle

rovnice (1).

(1)
proj=12,..m

w; vahy jednotlivych kritérif

m pocet kritérii
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(b)

Pro stanoveni vah jednotlivych kritérii, pti znalosti ordinalnich informaci,
lze pouzit metodu poradi, ¢i Fullerovu metodu. U metody poradi se
nejprve seradi jednotliva kritéria dle preferenci. Nasledné se jednotlivym
kritériim prifadi pocet bodG b; dle (2). Vposlednim kroku dochazi

k samotnému vypoctu vah kritérii (3).

proj=12,.m
b; pocet bodt prislusného kritéria
m pocet kritérii
@ 3)
w; =
' TEb
w; vahy jednotlivych kritérif
b; bodové ohodnoceni jednotlivych kritérif
m pocet kritérif

Fullerova metoda pracuje na principu parového porovnavani Kritérii.

vvvvvv

Vahy jednotlivych kritérif jsou nasledné ziskany pomoci rovnice (4).

woe —
(o) @

w; vahy jednotlivych kritérif

m pocet kritérii

fi soucet bodii pridéleny j-tému kritériu
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Pri znalosti kardinalnich informaci lze opét pouZit nékolik metod.
Bodovaci metoda je jednou znich. Principem metody je prirazeni
bodového ohodnoceni k jednotlivym kritériim ze zvolené stupnice. Rozsah
stupnice neni striktné urcen, je vSak zvykem volit stupnici o rozsahu
1 - 10. Vyssi bodové ohodnoceni kritéria znaci vyssi preferenci kritéria.
Prislusné vahy jednotlivych kritérii 1ze ziskat pomoci rovnice (5), ktera je

shodna s rovnici (3) u metody poradi.

b; :
w; =
TOXRab ©)

vahy jednotlivych kritérif
bodové ohodnoceni jednotlivych kritérif

m pocet kritérif

Kromé pravé predstavené bodovaci metody se pro stanoveni vah
jednotlivych kritérii pri znalosti kardinalnich informaci dale pouziva
i metoda parového porovnani, kterad je oznaCovana jako Saatyho metoda
(Doubravova, 2009). Tato metoda nese jméno podle autora, jimZ je
Thomas L. Saaty. Vzhledem ke skutecnosti Ze na této metodé parového
porovnani je postavena vicekriterialni rozhodovaci metoda AHP, bude jeji

princip podrobné rozebran v ¢asti tykajici se metody AHP (cast 3.6).

2.8 MCDA

Za oznacenim MCDA se skryva Multi-Criteria Decision Analysis. Tedy

vicekriteridlni rozhodovaci analyza. Jednim zcili vicekriteridlni analyzy je pomoci
organizovat a shromazdit informace takovym zptsobem, ktery je presvédcivy a ptisobi
jisté. Terminem MCDA je oznacovan soubor formalnich pristupli, které hledaji
a pomahaji resit jednotlivclim a skupindm vicekriteridlni rozhodovaci problémy (Belton

a Steward, 2002).
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~MCDA pristup je velice podobny a tzce spjat s tim, jak lidé ¢inni svd rozhodnuti,
nebot’ se snaZi brdt v tivahu jednotlivd pro a proti problémové oblasti z nékolika hledisek.”
(Figueira et al., 2005)

V souvislosti s MCDA je nutné, jak uvadi (Belton a Steward, 2002) vyvratit
nasledujici tfi nepravdiva tvrzeni, ktera jsou ve spojeni s MCDA uvadény. Jsou jimi:
(a) MCDA poskytuje spravné odpovédi, (b) MCDA poskytuje objektivni analyzu, ktera
oprosti uzivatele od odpovédnosti za slozita rozhodnuti a (c) MCDA odstranuje prekazky
v rozhodovani.

K otazce poskytovani spravnych odpovédi argumentuji (Belton a Steward, 2002)
tim, Ze neexistuje nic takového jako spravnd odpovéd, ani pojem optima ve
vicekriterialni oblasti. Pojem optima tedy prenechava opera¢nimu vyzkumu. MCDA ma
byt tedy pouze pomitickou v rozhodovani.

Diivodem pro pouziti MCDA je tedy oekavana pomoc pri vykonavani rozhodnuti
(Decision Aiding, dale DA). Roy (1996) definuje DA jako aktivitu osoby, ktera se pomoci
modeld (ne nutné kompletné formalizovanych) snaZzi ziskat odpovédi na otazky tykajici
se problémové domény.

Hlavnim cilem MCDA by vSak mélo byt rozsireni védomosti a lepSi pochopeni
problémové oblasti, vCetné feSeného problému. Dale také porozuméni faktoriim jakymi
jsou postoje a priority ostatnich ucastnikii a vSech dotcenych stran. Pomoci posoudit
vSechny tyto a dalSi relevantni faktory a dovést ucastniky krozpoznani vhodné
alternativy a dalSimu jednani (Belton a Steward, 2002).

Belton a Steward (2002) zaroven uvadéji nékolik vybranych bodi, které vymezuji
MCDA: (a) MCDA pomaha strukturovat problém, (b) MCDA pracuje na zakladé
konfliktnich kritérii, (c) nejvice uZitecné pristupy jsou konceptudlné jednoduché
a (d) proces MCDA vede klepsimu pochopeni, odiivodnéni a také vysvétleni danych

rozhodnuti.
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2.9 Dalsi pristupy v inteligentnim rozhodovani

Nasledujici sekce obsahuje nékolik teoretickych pristupd, které se vyuzivaji nejen
v systémech pro podporou rozhodovani. Tyto pristupy jsou piedevSim znalostni
a modelové zaloZené. Pozornost bude vénovana nasledujicim pristuptim: (a) Umélé
neuronové sité, (b) Evolu¢ni vypocetni techniky, (c) Fuzzy systémy, (d) Systémy
zaloZzené na pripadech (case-based reasoning [CBR]) a (e) Agentové-orientované

systémy (Lim a Jain, 2010).

2.9.1 Umélé neuronové sité

Lidsky mozek se sklada z velkého poctu neuroni (priblizné 1014), které jsou
vzajemné velmi komplexné pospojovany. V priméru je kazdy neuron v lidském mozku
spojen s dalSimi deseti tisici neurony. To vytvari komplexni sit s priblizné
1018 spojenimi. Vzhledem k dal$im faktiim, které jsou s lidskym myslenim spojeny,
a mezi které patii napt. neodmyslitelné paralelni biologické zpracovani, zatimco tradi¢ni
vypocetni systémy pracuji sekvencné, vyustily snahy o napodobeni fungovani lidského
mozku a prace neuront, v rozvoj umélych neuronovych siti (Michalewicz, 2007).

Umélé neuronové sité (ANN) spadaji do odvétvi umélé inteligence a vychazeji
z vyzkuml modelujicich nervovy systém lidského mozku. Priikopniky v této oblasti byli
McCulloch a Pitts, ktefi zavedli matematické modelovani umélych neuront (McCulloch
a Pitts, 1943). Umélé neuronové sité jsou dnes tvoreny mnoZstvim paralelnich
vypocetnich modeld, které obsahuji velky pocet vzajemné propojenych elementi. Tyto
elementy jsou oznacovany jako neurony, které jsou schopny ptizptsobit se predlozenym
vzorkiim dat (Lim a Jain, 2010).

Modely ANN se dle struktury rozdéluji do dvou skupin: (a) modely s dopirednym
$ifenim signalu! a (b) modely zaloZené na rekurentnich sitich.

Prvni zminény typ je zaroven nejjednoduss$i a nejbé€znéjsi, nebot je u néj
vyuzivano pouze jednosmérného toku signalu. Vystupni hodnoty jsou porovnavany
s oCekavanymi vystupy a zaroven zde dochazi k apravé vah, dle ziskané chyby signalu

(Unal, 2013).

1 Feedforward
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Rekurentni sité jak napovida jejich nazev, maji rekurentni spojeni mezi uzly
(umélymi neurony). Tim je dosaZeno ¢aste¢ného napodobeni lidského mozku, avsak ve
velice jednoduché formé. Toto rekurentni spojeni sebou piindSi moZnost realizace

konceptu paméti (Michalewicz, 2007).

2.9.2 Evolucni vypocetni techniky

Evolu¢ni vypocetni techniky se tykaji vypocetnich modelii, které slouzi
k vyporadani se s optimaliza¢nimi rozhodovacimi problémy. Existuje pét obecnych typi
evolucnich vypocetnich technik, kterymi jsou dle (Lim a Jain, 2010): (a) evolucni
programovani, (b) evolu¢ni strategie, (c) genetické programovani, (d) ucici se
klasifikaCni systémy a (e) genetické algoritmy. Vzhledem k velkému mnoZstvi evolu¢nich
vypocetnich technik bude zminéna jen zakladni obecna charakteristika.

Dle (Back, 1997) sdileji vSechny zakladni instance evolucnich algoritmi nékolik
spolecnych vlastnosti. Tyto vlastnosti jsou jakousi obecnou charakteristikou
modelovych evolu¢nich algoritmli. Témito spoleCnymi vlastnostmi jsou: (a) evoluc¢ni
algoritmy vyuzivaji kolektivni ucici se procesy populaci slozenych z jedinct. Jedinec zde
vétSinou reprezentuje jeden zhledanych bodl potencidlniho feSeni, (b) potomci
jednotlivci jsou ndhodné generovany za tic¢elem mutace a rekombinace modelu a (c) pro
vyhodnoceni jednotlivcl v prostiedi mize byt jednotlivci stanovena mira kvality ¢i
fitness hodnota, slouzici ke vzajemnému porovnani jedinct.

VySe uvedené vlastnosti jsou obecné a jednotlivé techniky tyto vlastnosti
kombinuji a vyuzivaji rozdilnym zptsobem. Biack (1997) oproti (Lim a Jain, 2010)
vymezuje jen tii hlavni proudy evolucnich algoritmd. Jsou jimi: (a) genetické algoritmy,
(b) evoluéni strategie a (c) evolu¢ni programovani.

Genetické programovani, ucici se klasifikacni systémy a hybridni evoluc¢ni
systémy dle Back (1997) tyto zakladni tfi vétve dopliuji.

Genetické programovani (Genetic programming, dale jen GP) je implementa¢né
reseno jako evolu¢ni algoritmus, ve kterém vystupuji spustitelné pocitacové programy
jako datové struktury, které podléhaji adaptaci. Cilem GP je nalezeni populace
programi, ktera dle ohodnoceni prislusnych fitness funkci nejlépe spliiuje zadané

kritérium (Kinnear, 1997).
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Ucici se klasifika¢ni systémy (learning classifier systems, dale jen LCS) jsou
systémy zaloZené na pravidlech, které vyuzivaji mechanismu genetickych algoritmu
(Smith, 1997). Jadrem LCS je mnozina pravidel, kterd je oznaCovana jako tridici
populace. Cilem této tridici populace je vytvoreni modelu inteligentniho DM pomoci
mechanismii uceni a evoluce (Urbanowicz a Moore, 2009).
metody o dalSi problémové zamérené heuristiky, doménové znalosti, nebo jiZ existujici
algoritmy. Tato rozSireni pak mohou pozitivné prispét k celkové vykonnosti vysledného

systému (Michalewicz, 1997).

2.9.3 Fuzzy systémy

Fuzzy logiku predstavil v Sedesatych letech dvacatého stoleti Zadeh (Zadeh,
1965). Jde o formu vice stavové logiky odvozené zteorie fuzzy mnozin, ktera slouzi
k usuzovani a tvorbé zaveéri zaloZenych na jazykovych proménnych. Vyhodou pouziti je
funk¢nost a pouZitelnost pri vagnich a nepresnych datech ¢i zdrojovych informaci (Lim
a Jain, 2010). Dlouhou dobu bylo povaZovano témér za nemozné zachytit presny popis
realnych situaci, které se vyskytuji v bézném zivoté, z diivodu velké miry nepiesnosti.
Stejné tak urozhodovacich problémi, nejsou v mnoha situacich relevantni data
a nasledky zvolenych akci znamy, ¢i kdispozici (Triantaphyllou, 2000). S moZnym
FeSenim téchto situaci a rozhodovacich problém prisli (Bellman a Zadeh, 1970), kteri
definuji fuzzy mnoZziny jako tridu objekti. Tyto objekty mezi sebou nemaji ostie
stanovené hranice, na jejichz zakladé by bylo mozné urcit, které objekty do dané tridy
patii a které jiZ nikoliv.

Jednim ze zakladnich pojml Fuzzy mnozin je tzv. funkce prislusnosti, ktera
kazdému vyskytu daného objektu priradi hodnotu prisluSnosti s kategoriemi, podle niZ
je poté tento vyskyt klasifikovan a prirazen. V klasickém pojeti teorie mnoZin pracuje
funkce prisluSnosti pouze s hodnotami 0 a 1, v zavislosti na skute¢nosti, zda dany prvek
do prislusné mnoziny patfi, ¢i nikoliv. Ve fuzzy pojeti, mize funkce ptislusnosti nabyvat
jakékoliv hodnoty zintervalu < 0,1 > a zachycuje tak odpovidajici miru prisluSnosti

(Zadeh, 1965).
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2.9.4 Case-Based Reasoning

Case-based reasoning (CBR), neboli usuzovani na zakladé pripadi, je odvétvim
umeélé inteligence zaloZené na psychologické teorii lidského usuzovani. CBR vyuziva
premisy, kdy lidé velmi casto pristupuji k feSeni novych problémii porovnavanim
s problémy podobnymi, jiz feSenymi v minulosti. Tento pristup muize byt tedy vyuzivan
u systémi pro podporu rozhodovani. CBR systémy stavi na velkych souborech
(databazich) jiz vytresenych probléma v minulosti, kdy se predpoklada, Ze dané
problémové situace se s jistou pravidelnosti opakuji, ¢i se jedna pouze o podobné, ne
velice odliSné problémy (Lim a Jain, 2010). Proces usuzovani lze shrnout do
nasledujiciho Ctyr krokového cyklu dle Montani a Jain (2010): (a) retrieve - Vyhledani
relevantnich dat a pripadi sohledem na feSeny problém =z databaze piipadd,
(b) reuse - ZnovupouZiti uspésnych reSeni s cilem nalezeni feSeni nového problému,
(c) revise - Zrevidovani navrZzeného reSeni a (d) retain - UloZeni nového ptipadu do
databaze pro dalsi reseni.

V mnoha odvétvich se CBR systémy pouZivaji pouze k vyhledani a predloZeni
relevantnich informaci s ohledem na reSeny problém. Interpretace informaci a stanoveni
zavérectného rozhodnuti je prenechano na uZivateli. Kroky reuse a revise nejsou tedy ve
vySe zminéném cyklu implementovany. CBR se odliSuje od ostatnich pristupti umeélé
inteligence, které se zabyvaji FeSenim problémi, predevSim tim, Ze se nesnazi
z dostupnych pripadi generalizovat, ale uchovava a vyuziva ziskané informace
z minulosti tak, jak byly ziskany, tedy napft. v nestrukturované formé (Montani and Jain,

2010).

2.9.5 Agentoveé-orientované systémy

Agentové-orientované systémy jsou pokladany za distribuovanou umeélou
inteligenci. Agenty jsou popisovany jako: ,...propracované pocitacové programy, které
jednaji autonomné prostiednictvim jejich uZivatelii, napri¢ otevienymi distribuovanymi
prostredimi, za ticelem vyreseni komplexnich problémii...” (Lim a Jain, 2010).

Pro lepsi pochopeni agentového pristupu lze uvést rozdily mezi agenty a objekty,
které jsou zndmi zobjektové-orientovaného programovani (OOP). Objekty jsou
definovany jako vypocetni entity zapouzdrujici néjaky stav a data. Dale jsou schopny
vykonavat akce nebo metody nad svym stavem a komunikovat prostirednictvim systému

zasilani zprav. I kdyZ v obou definicich (agenti a objektli) Ize najit jisté podobnosti,
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existuji také zasadni rozdily. Prvnim dilezitym aspektem je mira autonomie objektt.
PrestoZe ma objekt privatni a verejné metody a tudiZ ma kontrolu nad svym stavem
(v pripadé privatnich metod), nema kontrolu nad svym chovanim. Druhy odliSny znak
mezi objekty a agenty spociva vreaktivnim, proaktivnim a socidlnim autonomnim
chovani agentd. Dal$im vyznamnym rozdilem je pojeti vice vldknového tizeni
agentovych systému. U objektovych modeli je ve vétSiné pripadid vyuZzito pouze jedno
ridici vlakno (Wooldridge, 2009).

Agenty disponuji nékolika vlastnostmi, mezi které patfi napriklad orientace na
cil, reaktivita, perzistence a dal$i. Jednim z rysi agentové-orientovanych systémi je
vzajemna komunikace mezi agenty, ktera je vyznamnym prvkem, a kterd prinasi
v kombinaci s inteligenci agentti zna¢nou vyhodu oproti jinym systémtm (napt. expertni
systémy, distribuované systémy, konvencni systémy), které nedisponuji komunika¢nimi
mechanismy, ¢i neposkytuji takovy stupen inteligence (Lim a Jain, 2010). Jednou z vizi
multi-agentovych systémi je vyuziti agentl jako experimentalniho nastroje v socidlnich
védach a dosaZeni simulace lidské spole¢nosti prostrednictvim jednotlivych agenti.
Jakékoliv predikce o chovani a budoucim vyvoji spole¢nosti jsou v soucasné dobé
omezeny pouze na velmi kratké casové useky. Tyto predikce se zaroven
vyznacCuji vysokym poctem nepiesnosti a chyb. Multi-agentové systémy prostiednictvim
simulaci mohou pomoci odhalit nékteré skryté faktory a aspekty nejen socialni stranky
chovani skupin a jedincli, ale mohou pomoci poodkryt i mechanismy rozhodovani
a prispét tak k lepSimu porozumeéni velké Fadé€, dnes nejasnych, problémi (Wooldrige,
2009).

O agentové-orientovanych systémech bude podrobnéji pojednano ve ctvrté
Castitéto prace, kde budou tyto systémy, spolené s agentové-orientovanymi

ekonomikami definovany a vymezeny.
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3 Rozhodovaci metody

Jak jiz bylo avizovdno v Casti 2.4, vicekriteridlni rozhodovani a metody
vicekriteridlni analyzy predstavuji jeden z moznych pristupli krteSeni vybranych
rozhodovacich probléml v agentové-orientovanych ekonomikach (Tucnik, 2014).

Z tohoto diivodu je hlavni ¢ast této prace vénovana pravé vicekriterialnim metodam.

3.1 Dilezité aspekty vicekriteriadlnich rozhodovacich metod

Ne vSechny vyvinuté rozhodovaci metody, které byly od vzniku MCDM odvétvi
predstaveny, respektuji nasledujici dilezité aspekty pro jejich vyvoj a spravnost (Brans
a Mareschal, 2005): (a) vysledek rozhodovani neni zavisly na jednotkach jednotlivych
kritérii, (b) rozhodovaci metoda méa byt pro DM jasné srozumitelna a ma byt zamezeno
tzv. cernym skrinkam, (c) vhodna metoda by neméla zahrnovat technické parametry
pri vypoctech, které nejsou pro DM srozumitelné a nemaji vliv, (d) metoda by méla
predkladat informace na zakladé konfliktni povahy kritérii, (e) je tfeba zohlednit
amplitudy odchylek mezi vyhodnocenim alternativ vzhledem ke kaZzdému Kkritériu,
(f) metoda zaloZena na parovém porovnavani by méla poskytnout informace, zda:
(1) A je preferovano pred B, (2) A a B jsou stejné, (3) A a B jsou neporovnatelné
a (g) vhodna metoda by méla nabizet nastroje citlivostni analyzy z diivodu ovéreni
robustnosti relativnich vah, které DM poskytne, a které jsou zakladem rozhodovaciho

procesu.

3.2 Déleni rozhodovani dle typu rozhodovacich problému

KaZzdy den celime radé rozhodnuti. Jak ale uvadi (Ishizaka a Nemery, 2013),
rozhodovani lze rozdélit do ctyt hlavnich skupin dle typl rozhodovacich problémi:
(a) problém vybéru. Cilem je vybér jediné nejlepsi alternativy, nebo redukce skupiny
na podmnozinu rovnocennych alternativ, (b) tiidici problém. Alternativy jsou
setfidény do usporadanych a preddefinovanych skupin (kategorii). Cilem je preskupeni
alternativ s podobnymi rysy a charakteristikami pro popisné, organizac¢ni a prediktivni
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ucely, (c) hodnotici problém. Alternativy jsou sefazeny od nejlepsi po nejhorsi dle
skore nebo parového porovnani a (d) popisny problém. Smyslem je charakterizovat
jednotlivé alternativy a jejich dasledky. Dale jsou tamtéZz zminény dodatecné dva typy:
(e) eliminacni problém - jedna se o specificky typ tridiciho problému, pti kterém jsou
definovany pouze dvé skupiny alternativ (skupina prijatych a skupina eliminovanych
alternativ) a (f) problém navrhu - cilem je identifikace nebo tvorba nové akce, ktera
bude vyhovovat a napliovat kritéria DM. VySe uvedené rozdéleni lze také nalézt
v (Belton a Steward, 2002).

V nasledujici tabulce (Tab. 3) je zachycen vycet znamych MCDM/MCDA metod,
které se pouzivaji pro reSeni vysSe uvedenych ctyr hlavnich rozhodovacich typi. Vycet
neni dozajista uplny, reprezentuje vsak zakladni mnoZinu znamych a popularnich metod

(Ishizaka a Nemery, 2013).

Tab. 3: Piehled MCDA metod dle typu. Zdroj: (Ishizaka a Nemery, 2013)

VYBEROVE TRIDiCi HODNOTICi POPISNE
PROBLEMY PROBLEMY PROBLEMY  PROBLEMY
AHP AHPSort AHP
ANP ANP
MAUT/UTA UTADIS MAUT/UTA
MACBETH MACBETH
PROMETHEE FlowSort PROMETHEE F(;’f\é:i’a
ELECTRE I ELECTRE-Tri | ELECTREIII
TOPSIS TOPSIS
Goal
Programming
DEA DEA

Vzhledem k vybéru spravné alternativy je ve vétsiné pripadt nutné zohlednit vice
nez jeden rozhodujici atribut. Klicovych atributti, které musi DM zohlednit, mtze byt
znacné mnozstvi a mohou pokryvat Sirokou Skalu odvétvi a aspektii. Technologické,
ekonomické, etnické, politické a socialni atributy jsou priklady jen nékterych z nich.
Z tohoto ddvodu je nejprve pred samotnym rozhodnutim nutné jednotlivé atributy
podrobit analyze, jejiZ vystupy by mély respektovat zamér rozhodovani. V tomto ohledu

muizZeme rozhodovaci atributy obecné rozdélit na dvé skupiny. Prvni skupinou jsou
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atributy, u kterych je vys$si numericka hodnota Zadana a prospésna. Tyto atributy jsou
nazyvany jako prospésné. Druhou skupinou jsou atributy, u kterych je naopak
preferovana niz8i numericka hodnota. Atributy tohoto druhého typu se oznacuji jako

neprospésné (Rao, 2013).

3.3 Rozdéleni metod dle pristupu

Rozhodovaci metody je moZné rozdélit do nékolika kategorii. Ishizaka a Nemery
(2013) predstavuji nasledujici déleni: (a) Full aggregation approach. Oznacovan také
jako americka Skola. Skore se vyhodnocuje pro kazdé kritérium a nasledné dochazi
k agregaci na skdre celkové. Pristup predpoklada kompenzovatelnd skére, kdy jedno
Spatné skoére u daného Kkritéria lze kompenzovat dobrym skoére Kkritéria jiného.
(b) Outranking approach. Francouzskd $kola. Spatné skére se zde nemusi
kompenzovat. Porfadi moznosti tedy mize byt castecné, nebot je zde povolena
neporovnatelnost (dvé moznosti mohou mit stejna skore, ale jejich dopad miZe byt
rozdilny). (c) Goal, aspiration or refence level approach. Vtomto pristupu je nad
kazdym Kritériem definovan cil nebo referencni hranice a nasledné se identifikuje

varianta, ktera nejlépe dany cil ¢i referencni hranici napliuje.

3.4 Weighted Sum Method

Weighted Sum Method (WSM) je snadnou a pfimou metodou, kterad se vyuZziva
predevSim u jednorozmérnych problémi. Za predpokladu m alternativ a n kritérii, je

nejlepsi varianta urcena dle vzorce (6), jak uvadi Mateo (2012).

J
Alysm = MaxZ a;jwj proi=12,..,m (6)
i
Ay,sm skore nejlepsi alternativy

aj;j hodnota i-té alternativy s ohledem k j-tému kritériu

W.

/i vaha j-tého kritéria

24



U jednorozmérnych problémd, kde jsou vSechny jednotky shodné, 1ze metodu
WSM bez obtizi aplikovat. Komplikace nastavaji v pripadé vice dimenzionalnich

problémt a kombinace riiznych jednotek (Triantaphyllou, 2000).

3.5 Weighted Product Method

Rozdil mezi WSM a Weighted Product Method (WPM) spociva pouze v pouZiti
nasobeni oproti pric¢itani, které aplikuje WSM. Kazda alternativa je porovnana
s ostatnimi vynasobenim nékolika koeficientli (jeden pro kazdé kritérium). Kazdy
koeficient je umocnén relativnimi vahami prislusného kritéria. Jako priklad necht
poslouZi nasledujici vzorec (7) pro porovnani dvou alternativ A, a 4;, ktery uvadi Mateo

(2012), stejné jako piredchazejici vymezeni.

n

- T1)

j=1

n pocet kritérif
ajj hodnota i-té alternativy j-tého kritéria

vahy j-tého kritéria

ve v ow AR o wevr oy . . v
V ptipadé Ze vysledek R(A—k) je vétSi neZ jedna, alternativa A, je lepSi neZ
l
alternativa A; v pripadé maximalizace. Nejlepsi alternativou je ta, ktera je lepsi, nebo
rovnocennd s alternativami ostatnimi (Mateo, 2012). Metoda WPM byva nékdy také
oznaCovana za bezrozmérnou analyzu, nebot struktura metody eliminuje jakékoliv
jednotky méteni. Diky tomuto faktu Ize WPM pouzit i u vicerozmérnych problémti.

Alternativni vypocet metody WPM, ktery vyjadiuje celkovou, ne relativni
vykonnost alternativ uvadi Triantaphyllou (2000) a je uveden v (8).

n

R0 = | [ (a,)” 8)

j=1
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Mezi dalsi vyhody patfi mozZnost pouziti relativnich hodnot oproti skutecnym.

To zachycuje rovnice (9), taktéz dle Triantaphyllou (2000).

akj . )
i1 Qg

akj i=1%ki akj

—_— = = —/ (9)

a .
a;i lj
S P

Ay relativni hodnota

axj  skutecnd hodnota

3.6 Analytic Hierarchy Process

Metodu Analytic Hierarchy Process (AHP) vyvinul Thomas L. Saaty
v osmdesatych letech minulého stoleti. Metoda je uZitecnd zejména v pripadech, ve
kterych nelze vytvorit odpovidajici funkci uZitku. V opa¢ném pripadé je doporuceno
vyuzit metodu MAUT. KvyuZiti AHP je potfeba projit c¢tyfmi kroky, které urci
ohodnoceni alternativ. Stejné jako i u dalSich MCDA metod, i zde je zapotiebi dany
problém nejprve analyzovat, vyhodnotit problémovou oblast a dany rozhodovaci
problém strukturovat. Dale, na zakladé parového porovnani jsou stanoveny priority,
oznacCovany také jako skére. DM zde nemusi sva rozhodnuti a jednotlivé preference
nutné vyjadrovat Ciselné, ale miize pouzit vice privétivéjsi formy, ktera spociva ve
verbalnim ohodnocenti (stupnici s definici a vysvétlenim ohodnoceni, zachycuje Tab. 4).
Dal$i dva kroky spocivaji ve vyhodnoceni konzistence? modelu a citlivostni analyze. Tyto
posledni dva kroky jsou dobrovolné, avSak jsou doporucovany zdtvodu ovéreni
robustnosti vysledkt (Ishizaka a Nemery, 2013). Jednotlivé kroky budou nyni blize

predstaveny dale v textu.

2 Kontrola konzistence je bézna u vétSiny metod zaloZenych na parovém porovnavani (Ishizaka,
2013).

26



Tab. 4: Ohodnocujici stupnice AHP. Zdroj: (Saaty, 2009

SiLA

DULEZITOSTI DEFINICE VYSVETLENI
1 Equal Importance | Dvé aktivity maji stejny vliv na cil rozhodnuti
2 Weak
3 Moderate Lehce je uprednostnéna jedna aktivita pred
importance druhou
4 Moderate plus
) Silné je uprednostnéna jedna aktivita pred
5 Strong importance
druhou
6 Strong plus
Very strong or
7 demonstrated Aktivita je silné preferovana pred druhou.
importance
8 Very, very strong
9 Extreme Aktivita je preferovana pired druhou, nejvyssim
importance moznym zplisobem

3.6.1 Struktura problému

Jedna ze zakladnich myslenek, na které AHP stavi, zni: rozdél a panuj (Ishizaka
a Nemery, 2013) a odraZzi potfebu dany problém strukturovat, nebot' ve vétsiné pripadi
se pri pouziti MCDA metod, jedna o problémy vysoce komplexni. Z tohoto diivodu, je
vhodné tyto komplexni problémy rozloZit a vénovat se reSeni pouze jednoho pod-
problému vjednom okamziku. RozloZeni probiha ve dvou fazich, (a) strukturace
problému a (b) ohodnoceni priorit béhem parového porovnani. Problém je strukturovan
do hierarchie, kde nejvyssi element (vrchol) predstavuje cil rozhodnuti. Na druhé drovni
hierarchie jsou stanovena kritéria. Nejnizsi droven odpovida jednotlivym alternativam.
U sloZitych rozhodovacich problémi, lze pridavat dal$i drovné do hierarchie. Tyto
urovné nasledné predstavuji sub-kritéria. V kazdém pripadé, jsou pii vyuziti metody

AHP, zapotrebi nejméné tri urovné hierarchie.

3.6.2 Stanoveni priorit

Po fazi strukturace problému a tvorbé hierarchie prichazi na radu stanoveni
priorit. Priority ohodnocuji diilezitost jednotlivych kritérii a alternativ v rozhodovacim
problému. Pro pouZiti AHP je nutné stanovit tfi typy nasledujicich priorit dle (Ishizaka

a Nemery, 2013): (a) Priority kritérii. DtleZitost kazdého kritéria s ohledem na cil
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rozhodovani, (b) Lokalni priority alternativ. DileZitost alternativ vzhledem
ke specifickym kritériim a (c) Globalni priority alternativ.

K ohodnoceni priorit kritérii a lokalnich priorit alternativ se vyuziva parového
porovnani, misto primého vykonnostniho ohodnoceni jednotlivych alternativ nebo
kritérii, se kterym se lze setkat u technik americké skoly a napt. metody MAUT. Technika
parového porovnavani je podloZena v psychologii, kde se tato metoda velmi c¢asto
vyuziva. Postoj psychologti je takovy, Ze je presnéjsi a jednodussi urcit preferenci mezi
pouze dvéma alternativami, nez celou skupinou zaroven. Vyhoda presnosti je vSak
kompenzovana nutnosti vyvinout vétsi usili pfi porovnavani, a to zejména pri velkém
poctu kritérif a alternativ, nebot pocet nezbytnych porovnani pro kazdou rozhodovaci

matici je dle (Ishizaka a Nemery, 2013), jak znazoriiuje (10), roven:

nz - n v 7 7 e
5— = potet nutnych porovnani (10)
n pocet alternativ
n? celkovy pocet porovnani, ktera jsou nutna vyplnit v matici porovnani

Vzhledem k reciprocité této rozhodovaci matice, stac¢i provést pouze polovinu
porovnani. Druha polovina je dopocitana automaticky. I pres to, Ze celkovy pocet
porovnani je snizen o n a vydélen dvéma, miiZze byt pocet nezbytnych porovnani vysoky.
V pripadé deseti alternativ je vyZadovano pétactyriceti porovnani pro kazdé kritérium

(Ishizaka a Nemery, 2013).

3.6.3 Vyhodnoceni konzistence
DalSim jiz nepovinnym krokem, jak bylo zminéno vySe, je vyhodnoceni
konzistence modelu. Smyslem této faze je ovéreni toho, zda si jednotlivd parova

porovnani neodporuji a jsou vzajemné v souladu (Ishizaka a Nemery, 2013). Jako piiklad

vvvvvv

vvvvvvvvvvvv

namisto toho, aby byl diilezitéjsi Sestkrat. Stejné tak pokud piredpokladame, Ze A je vétsi
nez B, B je vétsi neZ C, nicméné C je vétsi nez A. Vyjadieno jednotné: A > B, B > C, C >

A. Oba tyto ptipady jsou projevem nekonzistentnosti (Kou et al., 2013).
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Divodem moznych rozpori mohou byt napiiklad nejasné definovany cil
rozhodovani, nedostatek informaci, nejasné informace ¢i nedostatek koncentrace
(Ishizaka a Nemery, 2013). Konzistence je nepostradatelna v lidském uvazovani, nebot
pomaha utridit si predstavy a je nutnou, nikoliv vSak postacujici podminkou pro
uvazovani o svété védecky zplisobem, jelikoz i mentalné naruseny clovék dokaze myslet
konzistentnim zplisobem o svété, ktery neexistuje. Pro ovéreni myslenek je zapotiebi
skutecnych znalosti, avSak v pripadé neustalé konzistentnosti by nedochazelo ke zméné
mysSleni. Nové znalosti ¢asto vyZaduji vidét véci v novém svétle, které popira to, co bylo
drive povazZovano za spravné. Velka nekonzistentnost vSak neni Zadouci, nebot je
zapotiebi ménit postoje a mysleni v malych krocich tak, aby se nové informace postupné
zaClenily do stavajicich, jiz ziskanych znalosti. Inkonzistence tedy musi poskytnout
prostor pro zmény, ale zaroven pusobit v takové mite, aby bylo mozné nové informace
integrovat s témi stavajicimi. Tato inkonzistence tedy musi byt presné o jeden fad méné
dtlezita, nez konzistence. Neboli Cinit 10% z celkového konzistentniho méreni (Saaty,

2009).

3.6.4 Citlivostni analyza

Poslednim krokem rozhodovaciho procesu je citlivostni analyza. Pti této analyze
dochazi k modifikaci vstupnich dat, s u€elem pozorovat a stanovit vliv, ktery dané zmény
maji na vysledek rozhodovani. Komplexni rozhodovaci modely casto trpi problémem
Spatné definice. Citlivostni analyza umoznuje generovani rtiznych scénart, které mohou
vyustit v dosaZeni rozdilnych vysledki rozhodovani. To by mélo vést k dalsi diskuzi nad
problémovou oblasti. V pripadé Ze citlivostni analyza nezaptic¢ini zménu vysledkt

rozhodovani, lze tyto vysledky rozhodovani povaZovat za robustni. V opa¢ném ptipadé

jsou vysledky oznaceny jako citlivé (Ishizaka a Nemery, 2013).

3.6.5 Zpisob vypoctu
Po ziskani ohodnoceni jednotlivych alternativ prostrednictvim parového

porovnavani jsou hodnoty rozhodovaci tabulky a;; relativnimi hodnotami alternativy

A; vzhledem ke kritériu j. Suma jednotlivych ohodnoceni pro kazdé kritérium je rovna

jedné, viz (11).

29



N

Y ay=1 (11)

=1

aj;j relativni ohodnoceni i-té alternativy j-tého kritéria

N pocet kritérii

Rozhodovaci tabulka u metody AHP je ve tvaru M x N, kde M udava pocet
alternativ a N pocet kritérii. V pripadé maximalizace je nejlepsi alternativa u metody

AHP stanovena dle (12).

N

AAHP = maxiZaijo pro i= 1, 2, 3,...,M (12)
j=1

a;;j  relativni ohodnoceni j-té alternativy i-tého kritéria

vaha j-tého kritéria

Podobnost AHP s WSM je ziejma. Rozdil u metody AHP spociva v pouziti
relativnich hodnot, oproti metodé WSM, kterd vyuziva hodnoty skutecné. AHP tak muze
byt pouZito pro jednorozmérné i vicerozmérné rozhodovaci problémy (Triantaphyllou

a Mann, 1989).

3.6.6 Shrnuti metody AHP

Metoda AHP se hodi a je cenna zejména v pripadech, kdy je dostupna data
obtizné kvantifikovat. Dale také v situacich kde je tfeba spoléhat na nazory a preference
experta, pri zohlediiovani téZko uchopitelnych aspektii. Metoda je vSak ¢asto kritizovana
pro neschopnost se adekvatné prizplisobit neurcitosti a dale také nepresnost
v nékterych prostredich. Dalsi vytka sméruje ksubjektivnimu prirazeni S$kaly
prostrednictvim konkrétniho kvantitativniho Cisla tak, aby nedochazelo v jisté mire ke
ztraté presnosti. Navzdory této kritice, je AHP diky své lehkosti, se kterou se vyporadava
s vicekriteridlnimi problémy a také zplisobem, kterym pracuje jak s kvalitativnimi, tak

i kvantitativnimi daty oblibenou rozhodovaci metodou (Mateo, 2012).
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3.7 Analytic Network Proces

Analytic Network Proces (ANP) vychazi zvysSe uvedeného AHP a je jeho
generalizaci. U AHP je predpokladem vzajemna nezavislost kritérii. V piipadé zavislych
(korelovanych) kritérii, kterymi mohou byt napt. (a) rychlost auta a (b) vykon motoru
auta, které se rozhodujeme koupit, dochazi k nadhodnoceni vah rozhodovaciho modelu.
Metoda ANP umozZziiuje tyto zavislosti mezi kritérii (zpétné vazby) modelovat. Model tak
vérnéji odrazi realitu a prinasi presnéjsi vysledky. Vzhledem k tomu, Ze dané zavislosti
mohou vyvstat mezi kterymikoliv elementy rozhodovaciho problému (a) alternativami,
(b) kritérii, (c) pod-Kkritérii a (d) cilem, model jiz neni, jak tomu bylo v pripadé AHP, tak

jak znazornuje Obr. 8 linearni3.

Cil

Kritéria o
Sub-kritéria o

Element

Alternativy o

Obr. 8: Linearni hierarchie AHP. Zdroj: (Ishizaka a Nemery, 2013)

Cluster

Hierarchie neni u modelti ANP nutna. Jednotlivé Urovné hierarchie jsou zde
nahrazeny clustery, které obsahuji uzly (elementy). Clustery jsou spojeny Carou, coZ
vyjadfuje propojeni obsaZenych uzli/elementl. Jedna zmoznych struktur ANP je

zachycena na Obr. 9 (Ishizaka a Nemery, 2013).

3 Linearita spociva u AHP v razeni jednotlivych turovni.
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Obr. 9: Struktura ANP. Zdroj: (Ishizaka a Nemery, 2013)

Mimo parového porovnani jsou u metody ANP vyzadovany matice zachycujici
zavislosti uvniti a mezi clustery. Typy téchto moZnych zavislosti jsou popsany dale dle

Ishizaka a Nemery (2013).

3.7.1 Vnitrni zavislosti v clusteru kritérii

Vnitini zavislost vyjadruje korelaci mezi elementy stejného clusteru. Zde jde
o cluster kriterialni. V piipadé korelace mezi kritérii mtize dochazet k nesymetricnosti i
zvyhodiiovani urcitych alternativ. AHP tyto korelace neumoZiiuje zachytit. Vzhledem

k tomuto faktu je pti vyskytu a znalosti téchto zavislosti vhodné pouZit metodu ANP.

3.7.2 Vnitrni zavislosti v clusteru alternativ

[ kdyZ se jedna o pomérné vzacny a Casto opominany jev, i existence zavislosti
v clusteru alternativ je mozna. K tomuto jevu miZze dojit naptiklad v pripadé, kdy se
v rozhodovacim problému vyskytuji dvé velmi podobné alternativy. Tato podobnost
alternativ a jejich negativni korelace, zptisobuje sniZzeni atraktivnosti téchto alternativ
v porovnani s dal$imi unikatnimi alternativami rozhodovaciho problému.
3.7.3 Vnéjsi zavislosti

Vnéjsi zavislost nebo také zpétna vazba zachycuje Kkorelaci mezi dvéma
clustery. Prikladem miize byt vnéjsi zavislost mezi clusterem Kkritérii a clusterem

alternativ. Vahy kritérii jsou v tomto ptripadé zavislé na dostupnych alternativach.
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3.7.4 Matice vlivu
Matice vlivu zachycuje pomoci znacky jakoukoliv zavislost mezi elementy sité.

V pripadé AHP by matice vlivu odpovidala té, kterou zachycuje Tab. 5.

Tab. 5: Matice vlivu. Zdroj: Pfevzato z (Ishizaka a Nemery, 2013)

MATICE VLIVU
Alternativy Kritéria
Al | A2 |A3 | A4 |C1|C2|C3
Cil
Al X | X | X
s
< | A2 X | X | X
£
g | A3 X | X | X
< A4 X | X | X
] C1 X
—
8| C2 X
=
~ | C3 X

Ohodnoceni kritérii je zavislé na cili rozhodovaciho problému a ohodnoceni
alternativ je zavislé na kritériich. U metody ANP lze pridat dalSi znacky do matice,
scilem zachytit zavislosti mezi rlznymi elementy. V pripadé zavislosti kritérii na

alternativach, je cluster cile z matice vlivu odstranén.

3.8 Multi-attribute utility theory

Metoda Multi-Attribute Utility Theory (MAUT) je hojné vyuZivana v anglosaském
svété. MAUT je zaloZena na hypotéze, kde kazdy kdo c¢ini rozhodnuti, se snazi, at uz
védomé, ¢i nevédomé, optimalizovat svoji funkci uZitku U, ktera je odrazem preferenci
a postojli. Funkce uzitku neni vzdy na zacatku rozhodovani znama, a tudiz je tfeba
ji nejprve zkonstruovat. Tato funkce poskytuje zplisob jak mérit zZadanost, nebo
preference jednotlivych véci (alternativ). Témito vécmi mohou byt napf. spotiebitelské
statky ¢i sluzby. Skoére funkce uzitku urcuje stupen spokojenosti, ktery dané alternativy
poskytuji. Funkce uZitku je sloZena z nékolika rozdilnych kritérii, které v konetném
disledku umoznuji urceni celkového uzitku, nebot kazdému kritériu priradi DM skoére

(mezni uzitek).
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V druhé fazi dojde k souhrnu téchto meznich uzitki na uzitek celkovy. Problém
neporovnatelnosti, ktery se vyskytuje u outranking methods, zde nevyvstava vzhledem
ke skutecnosti, Ze funkce uzitku jsou vzhledem kjejich vyjadreni napt. v realnych

Cislech, vZdy porovnatelné (Ishizaka a Nemery, 2013).

A UYle)
——0

Obr. 10: MnoZina alternativ a skdre uzitku. Zdroj: Ishizaka a Nemery (2013)

Kazda alternativa z mnoziny A, tak jak je znazornéno na Obr. 10, je vyhodnocena
na zakladé funkce uzitku U a je k ni zaroven ptifazeno i skore uzitku U(a). Ziskané skore
uzitku umoznuje serazeni jednotlivych alternativ od nejlepsi po nejhorsi. Kromé toho,
preferencni vztah zalozeny na ohodnoceni jednotlivych uzitkd alternativ v sobé skryva
i transitivitu, coZ znamena, Ze pokud alternativa A je lepSi neZ alternativa B
a alternativa B je zaroven lepSi neZ alternativa C, lze ucinit na zakladé velikosti
jednotlivych uzitki nasledujici zavér o alternativé A takovy, Ze alternativa A je lepsi jak
alternativa C (Ishizaka a Nemery, 2013).

Funkce uzitku odrazi preference DM tak, Ze prifazuje numerické hodnoty
rozdilnym urovnim uZitku s ohledem na prislus$na kritéria (Mateo, 2012).

Funkci uzitku U lze zkonstruovat nékolika rtiznymi zplisoby. Mezi nejznaméjsi
zpusob konstrukce patri aditivni model.

Pro aditivni model, necht’' F je mnozinou kritérii g, f; (j = 1, ..., q). Ohodnoceni
alternativ f;(a;) je nejprve prevedeno na mezni uzitky oznalené jako U; z dlivodu
zamezeni problému s méritky. Skore meznich uzitki jsou nasledné agregovany vazenym
souctem ¢i seCtenim. Obecna aditivni funkce uZitku je definovana v (13) dle (Ishizaka
a Nemery, 2013).
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q
va, € 4:U(a) = U (fu@), - fyad) = > Ui(fia) - w, (13)
j=1

kde Uj(fj) = 0 je obvykle neklesajici funkci a w; vyjadfuje vahy jednotlivych

kriterii f;. Vahy kritérii splnuji nasledujici omezeni (14):

q
Z w =1 (14)
=

Wj

vaha j-tého kritéria

Hlavnimi a dtlezitymi prvky metody MAUT jsou funkce meznich uzitkd a vahy,
které urcuji preference DM pro kazdé kritérium. Funkce meznich uzitkd je vSak
zapotiebi zkonstruovat, napt. s pomoci nékterych softwarovych nastroji. Metodu MAUT
lze diky rozsifenim pouzit i v situacich, kdy vyhodnoceni jednotlivych alternativ neni
definovano jen za jistoty, ale i v ptipadech nejistoty a stochastickych informaci (Ishizaka

a Nemery, 2013).

3.9 Measuring Attractiveness by a Categorical Based

Evaluation

Nezasvéceni mohou metodu Measuring Attractiveness by a Categorical Based
Evaluation (MACBETH) po piedstaveni snadno zaménit s AHP, nebot’ se jedna o dalsi
metodu parového porovnavani, které ¢ini uZzivatel. Avsak rozdil oproti AHP spociva
u metody MACBETH ve vyuZiti intervalové skaly. Dalsi rozdilnosti je také vyuziti jiného
vypocetniho procesu (Ishizaka a Nemery, 2013). Pro ziskani vyhodnoceni jednotlivych
moZznosti, je tfeba projit tremi kroky. Jakou ostatnich metod je nejprve nutné problém
specifikovat a strukturovat. Nasledné je treba vyplnit rozhodovaci matici,
prostrednictvim parového porovnani. V pripadé dostatecné konzistence rozhodovaci
matice, dochazi k vypoctu a v dalSim kroku je doporuceno vykonat volitelnou senzitivni

analyzu.
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3.9.1 Strukturovani problému: Hodnotovy strom

U této metody je pouzito strukturovani problému do podoby stromu nebo
hierarchie. Kriteridlni a nekriteridlni uzly jsou vSak od sebe navzajem odliSeny.
Nekriterialni uzly jsou v hierarchii zahrnuty jako pomocné a nemaji vliv na vysledek
rozhodnuti. Slouzi pouze jako komentare ke strukture problému a nebudou
vyhodnocovany. Mezi vrcholem a dolni ¢asti stromu lze pouZit pouze jedno kritérium.
Metoda AHP dovoluje jednotlivym kritériim priradit pod-kritéria, to u MACBETH neni

mozné (Ishizaka a Nemery, 2013).

3.9.2 Vypocet skore

Po fazi strukturovani problému dochazi dle (Ishizaka a Nemery, 2013) k vypoctu
nasledujicich trech typl skoére: (a) vahy Kritérii, (b) skére alternativ a (c) celkové
skore alternativ. Relativni vahy alternativ jsou ziskdny parovym porovnavanim.
Nasledné dochazi kvypoctu skoére alternativ parovym porovnanim alternativ vici
kazdému kritériu. Metoda MACBETH je zaloZena na parovém porovnavani intervalové
skaly, tudiZz DM stanovuje pouze kvalitativni rozhodnuti o rozdilech vah dvou
predloZenych mozZnosti. Tradicni metoda MACBETH predkladd sedm sémantickych
kategorii dle Tab. 6 pro vyhodnoceni.

Tab. 6: Sémantické kategorie metody MACBETH. Zdroj: (Ishizaka a Nemery, 2013)
KATEGORIE SKALA

No
Very weak
Weak
Moderate
Strong

Very strong

N A WIN] -

Extreme

Je doporuCeno nejprve pred samotnym parovym porovnanim jednotlivé
alternativy seradit. PrestoZe se nejedna o povinny krok, je navrhovano seradit dana
rozhodnuti vzestupné zprava doleva a odzdola nahoru, tento postup je doporucovan
z dlivodu zajisténi konzistence pri vypliiovani rozhodovaci matice. Oproti AHP vyzaduje
metoda MACBETH vysSsi stupenn konzistence pro vypocet skore (Ishizaka a Nemery,
2013).
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3.10 Preference Ranking Organization METHod for Enriched

Evaluation

Preference Ranking Organization METHod for Enriched Evaluation
(PROMETHEE) patii do skupiny Outranking metod. Tato skupina se odliSuje od
ostatnich napf. tim, Ze vystup neni tvoren agregovanou funkci. Vystupem tedy neni
hodnota pro kaZdou alternativu, ale outranking relace nad skupinou alternativ.
Alternativa A predci alternativu B v piipadé, kdy vSechny dostupné informace tykajici se
reseného problému a preference DM, vedou k zavéru, Ze alternativa A je prinejmensim
stejné dobra jako alternativa B, a zaroven nic nenasvédcuje opaku (Belton a Steward,
2002).

V kontextu této metody se lze setkat s nékolika oznacenimi, nebot se jedna
o skupinu metod, odliSnych dle typu feSeného problému a zplisobu ohodnoceni
alternativ. PROMETHEE I a PROMETHEE II, které vyvinul a poprvé predstavil Brans
(1982) se lisi ve zplisobu vystupu, ktery poskytnou DM. U PROMETHEE I se lze setkat
s Castecnym ohodnocenim alternativt. Oproti tomu PROMETHEE II poskytuje
jednoznacné a dplné ohodnoceni alternativ. V priibéhu let byly dale piedstaveny dalsi
modifikace, mezi které patii napi. PROMETHEE III pro intervalové ohodnoceni
a PROMETHEE IV pro spojité problémy (Behzadian et al., 2010).

V dal$im textu bude o metodé PROMETHEE pojednano ve smyslu PROMETHEE I
a PROMETHEE II, nebot’ se kromé castecného ¢i uplného ohodnoceni alternativ jedna
o shodné metody.

Zakladem metody PROMETHEE jsou tii hlavni kroky: (a) vypocet preferencnich
stupiid pro kazdy usporadany par akci pro kazdé kritérium, (b) vypocet unikriterialnich
tokil a (c) vypocet celkovych toki. Na zakladé celkovych toki je stanoveno ohodnoceni
akci a dale také odvozena graficka reprezentace daného rozhodovaciho problému

(Ishizaka a Nemery, 2013).

4 Dvé a vice alternativ mize byt oznaceno za shodné ¢i neporovnatelné.
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3.10.1 Unikriterialni preferencni stupné

Metoda je zaloZena na vypoctu preferencnich stupiiG. Preferencni stupen je
skore, které se nachazi v rozmezi od 0 do 1 a urcuje, jakym zpiisobem jsou jednotlivé
akce z pohledu DM mezi sebou navzajem preferovany. Preferencni stupen roven jedné,
vyjadruje silnou pozitivni preferenci pro danou akci, ktera je vztazena k odpovidajicimu
kritériu, naopak preferen¢ni stupen roven nule zachycuje skutecnost, kdy nedochazi
k preferovani jedné akce pred druhou (Ishizaka a Nemery, 2013).

Oznaceni preferencnich stupiii za parové vychazi u metody PROMETHE z faktu,
kdy nelze na zakladé preference akce A nad akci B usuzovat na preferenci akce B nad
akci A. Pro kazdé kritérium rozhodovaciho procesu jsou tyto unikriterialni preferencni
stupné ziskany pomoci prepoctii nebo prostiednictvim preferen¢nich informaci
(Ishizaka a Nemery, 2013).

Dilezity aspekt této metody je, jakym zplisobem je vniman rozdil mezi
jednotlivymi ohodnocenimi danych kritérii. PArové porovnani je zaloZeno na zminéném
rozdilu mezi dvéma akcemi. Metoda nabizi vybér mezi dvéma typy preferencnich funkci:
(a) linearni funkce (Obr. 11), nebo (b) Gaussova preferenc¢ni funkce (Obr. 12).
V pripadé volby linearni funkce, preference vzristaji jako rozdilova funkce mezi
ohodnocenimi. V pripadé vybéru Gaussovi funkce, je narlist rizen exponencialni funkci.
Stanoveni kazdé preferen¢ni funkce vyZaduje, dle zvolené preferencni funkce, jeden
nebo dva parametry. U linearni funkce je vyZadovdna indiferen¢ni hranice gq
a preferenc¢ni hranice p. Gaussova preferencni funkce vyzaduje pouze jeden parametr,
kterym je inflexni bod s.

V pripadé, Ze rozdil mezi dvéma vyhodnocenimi je mens$i neZ indiferenc¢ni
hranice, nelze mezi témito dvéma ohodnocenimi urcit rozdil. Z tohoto faktu vyplyva, Ze
preferenc¢ni stupeni je roven nule. Pfi vy$$im rozdilu, nez ktery je stanoven preferencni
hranici, se jedna o silnou preferenci. V takovém piipadé je preferencni stupen roven
jedné. Preferencni funkce tedy urcuje preferencni stupné v pripadé, kdy se rozdil dvou
ohodnoceni nachazi mezi indiferencni a preferencni hranici. Jednou z vyhod metody
PROMETHEE je schopnost pracovat nejen snumerickymi hodnotami, ale prekazkou
nejsou ani hodnoty Skalovatelné, staci je pouze na numerické prevést (Ishizaka

a Nemery, 2013).
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Obr. 12: Gaussova preferencni funkce. Zdroj: (Ishizaka a Nemery, 2013)

3.10.2 Unikriterialni pozitivni, negativni a sitové toky

Pokud je pocet alternativ velky, neni vidy srozumitelné a jednoduché ucinit
jednoznacny zavér z tabulky preferencnich stupiii nebo grafické reprezentace. Z tohoto
divodu jsou parové preferencni stupné Kkritérii seskupeny do unikriterialnich
pozitivnich (odchozich), negativnich (vstupnich) a sitovych toki, jejichz popis dle
(Ishizaka a Nemery, 2013) nasleduje:

Unikriterialni pozitivni toky

Pozitivni toky jsou vyjadieny skore mezi nulou a jednickou a urcuji to, jak je dana
alternativa preferovana v zavislosti na preferencich DM, nad ostatnimi alternativami,
vzhledem k ptislusnému kritériu. Cim vyssi je pozitivni tok, tim vice je dana alternativa
preferovana pred ostatnimi. Jednd se o primérné ohodnoceni ziskané pomoci
zprimérovani vSech preferenci dané alternativy prislusného radku, kromé preference

k sobé samé.
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Unikriterialni negativni toky
Negativni toky zachycuji vztah a preference ostatnich alternativ nad konkrétni
alternativou. Opét se jednda o primér preferencnich stupnli, tentokrat jde vsSak

analogicky o primeér sloupci, bez prvku umisténého na hlavni diagondle.

Unikriterialni sitové toky
Sitové toky reprezentuji souhrnné vztahy mezi kladnymi a zapornymi aspekty
alternativ. Sitové toky se ziskavaji odecCtenim negativnich tokl od tokil pozitivnich,

a tudiz se sitové skore vZdy nachazi v rozmezi mezi minus jedna aZ jedna.

3.10.3 Celkové toky

Pro ziskani celkovych tokl (pozitivnich, negativnich a sitovych) je nutné vzit
v ivahu vSechna kritéria soucasné, nebot vyse uvedené pozitivni, negativni a sitové
toky, se vzdy vztahuji pouze kjednomu kritériu. Z toho diivodu je nezbytné, aby DM
poskytnul relativni vahy kritérii. Tyto vahy mohou byt zadany nékolika zptlisoby, jako
napft. slovnim ¢i parovym ohodnocenim. Nasledné, nezavisle na zplsobu zadani téchto
vah Kkritérii, jsou vahy prevedeny na numerické hodnoty (vahy kritérii). To umozni
agregaci vSech unikriterialnich pozitivni, negativnich a sitovych tokt, na toky celkové.
Celkové toky berou vuvahu vsechna kritéria soucasné a jsou analogickd k tokim
unikriterialnim, co do definice a v pripadé sitového toku i vypoctu. Pozitivni a negativni

celkové toky jsou ziskany pomoci vdZeného souctu na zakladé poskytnutych vah kritérii.

3.10.4 PROMETHEE 1

Jednim ze dvou moznych zplisobd vyhodnoceni rozhodovaciho problému,
je zplisob oznacovany jako PROMETHEE I. Serazeni alternativ je zaloZeno na pozitivnich
a negativnich celkovych tocich. U tohoto ohodnoceni miize dojit k nasledujicim ¢tyfem
moZnym situacim (Ishizaka a Nemery, 2013): (a) Alternativa A je lepsi jak alternativa B
v pripadé, Ze celkové pozitivni a negativni toky jsou soucasné lepsi, (b) Alternativa A ma
horsi ohodnoceni neZ alternativa B v ptipadé, Ze oba celkové pozitivni a negativni toky
jsou horsi, (c) Alternativy A a B jsou neporovnatelné v piipadé, kdy jedna z alternativ ma
lepSi pozitivni skore, ale horsi negativni skore, pripadné naopak (horsi pozitivni, ale
lepsi negativni) a (d) Dvé alternativy jsou rovnocenné v piipadé, kdy maji shodné

pozitivni i negativni celkové toky.
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3.10.5 PROMETHEE I1
Toto ohodnoceni je zaloZeno pouze na celkovych sitovych tocich. To ma za
nasledek kompletni ohodnoceni alternativ, kde oproti zptisobu PROMETHEE I neexistuje

situace, kdy by dvé alternativy byly neporovnatelné (Ishizaka a Nemery, 2013).

3.11 Technique of Order Preference Similarity to the Ideal

Solution

Metodu Technique of Order Preference Similarity to the Ideal Solution (TOPSIS)
dle (Rao, 2013) vyvinuli Hwang a Yoon a vyznacuje se tim, Ze vyZaduje pouze minimaln{
pocet vstupl od uZivatele a dale také tim, Ze vystupy jsou velice srozumitelné. Jedinymi
subjektivnimi parametry jsou vahy kritérii. Metoda TOPSIS je postavena na myslence,
ktera tika, ze idealni reSeni je takové, které ma nejkratsi vzdalenost od idealniho reSeni
a je zaroven nejdale od reSeni, které je negativni (Ishizaka a Nemery, 2013).

Metoda je zalozena na péti vypocetnich krocich: (a) ziskani vykonového
ohodnoceni alternativ na rlznych Kkritériich, (b) normalizace ohodnoceni,
(c) normalizovana skoére jsou posouzena, (d) je vypocitdna vzdalenost od idealniho
a negativniho tfesSeni a (e) idedlni feseni vybrano na zdkladé pomért vypocitanych
vzdalenosti (Ishizaka a Nemery, 2013).

Popis jednotlivych vypocetnich krok(, které uvadi Ishizaka a Nemery (2013),
nasleduje:

(a) Vykonova ohodnoceni n alternativ a, sohledem na m kritérii i, tvofi
rozhodovaci matici X = (x;,),kde i =1,.. m; a = 1,.. n. Knormalizaci, ktera je
potfebna vzhledem k porovnani rozdilnych jednotek kritérii, lze pouzit nékolik

normaliza¢nich metod:

1. Distributivni normalizace - vykonova ohodnoceni jsou vydélena druhou

odmocninou ze souctu druhych mocnin prvki ve sloupci (15).

T, = —— roa=1,...,n;i=1,...,m
a p (15)
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Tig normalizované hodnoty
X;q  vykonova ohodnoceni alternativ vzhledem ke kritériim

X; druhé mocniny prvki ve sloupci

2. Ideadlni normalizace - kazdé vykonnostni ohodnoceni je vydéleno
nejvysSi hodnotou v kazdém sloupci, pokud jde o maximalizaci kritéria
(16). V opacném pripadé minimalizace (17) jsou vykonnostni ohodnoceni
vydélena nejnizsi hodnotou v daném sloupci.

x .
Tai =u;‘f: proa=1,...,ni=1,...,m (16)
a

u} max (xg;) provSechnaa = 1,..,n

Xai

proa=1,...,ni=1,...,m (17)

Tai —
a

uy min (xg;) provSechnaa = 1,..,n

(b) Vdalsim kroku je vynasobenim normalizovanych skére r,; odpovidajicimi

vahami w; (18) vypocitana vaZena normalizovana rozhodovaci matice.
Vai = Wi " Ty (18)

w;  vahy prislusnych kritérii

Vqi  prvky vaZené normalizované rozhodovaci matice

Vazena normalizovana skore slouZzi k porovnani a urceni idealnich a negativnich

reSeni jednotlivych kritérii.
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(c) Existuji tii zplisoby, kterymi Ize ziskat idedln{ a negativni fesent:
1. Vybérem nejlepsStho a nejhorSiho ohodnoceni jednotlivych kritérif
z normalizované vazené matice.
Pro idealni reSeni (19):

At = (v, .., vh) (19)

Pro negativni reSeni (20):

A" = (v, .., v;) (20)
v maxg(vy) v piipadé maximalizace kritéria i
v;  ming(vy;) pokud ma byt kritérium i minimalizovano

2. Predpokladem absolutniho idedlniho (21) a negativniho (22) bodu, bez

ohledu na dané vykonnosti rozhodovaciho problému.
At =(1,..,1) (21)
A™ =(0,..,0) (22)
3. Definovanim idealniho a negativniho bodu DM. Body vSak musi byt mezi
idealnimi a negativhimi body predchozich dvou metod. Tato posledni
metoda se pouZziva spiSe zridka, jelikoz vyZzaduje informace a zasah

uzivatele.

(d) Dale jsou vypocitany vzdalenosti k idealnim (23) a negativnim (24) reSenim:

di = \/Z w} —vg)? proa=1,...m (23)
i

d}  vzdalenosti alternativ k ide4dlnim FeSenim
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d; = Z vy —vg)? proa=1,...m (24)
i

d, vzdalenosti alternativ k negativnim feSenim

(e) V poslednim kroku je vypocten relativni koeficient tésnosti C, pro kazdou

alternativu (25):

da

C. =—%
¢ dr +d;

(25)

C, relativni koeficient tésnosti

Relativni koeficient tésnosti se vzdy nachazi v intervalu < 0,1 >, pricemz
koeficient tésnosti rovny jedné (C, = 1), urCuje preferovanou akci. V ptipadé, Ze je
alternativa bliZe k idealnimu, neZ k negativnimu reSeni, bliZi se relativni koeficient
tésnosti C, k jedné. V opatném pripadé, kdy je alternativa bliZe k negativnimu reSeni,
koeficient C, se pribliZuje k nule. Alternativa s nejvy$sim indexem C, je tedy vybrana

jako nejlepsi.

3.12 Vise Kriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje

Metoda Vise Kriterijumska Optimizacija I Kompromisno Resenje (VIKOR) je
dalSim zastupcem metod, které hledaji nejlepsi reSeni na mnoziné alternativ dle
vzdalenosti od idedlniho reSeni (Mela et al., 2012). Tato metoda byla vyvinuta pro
vicekriterialni optimalizaci v komplexnich systémech a zaméruje se na ohodnoceni
a vybér za pritomnosti konfliktnich kritérii. Kazda alternativa je ohodnocena dle
vicekriterialni funkce a vysledné kompromisni reSeni je ziskano na zakladé blizkosti
kidedlni alternativé. Ohodnoceni je ziskdno pomoci péti nasledujicich krokil

dle (Chang, 2010).
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(a) Alternativy jsou oznaceny jako Xxi,Xy,..,Xp,. Pro alternativu x;, je hodnota
i-tého aspektu stanovena dle f;;, kde f;; je hodnota i-tého kritéria funkce pro

alternativu x;, m udava pocet alternativ a n vyjadruje pocet kritérii.

(b) Stanoveni maxima f;" (26) a minima f;” (27) z hodnot vSech kriterialnich funkci,

i=1,..,n

fi' = jmax fy; = max[(fy))|j = 1,2,...,m] (26)

i = jmin fy = min[ ()] = 1,2,..m 27)

(c) Vypocethodnot S; (28)aR; (29) proj =1,..,m.

n
S =D wilfi = f/ = ) (28)
i=1
Ry = imax[w;(f;i — fi;)/(ff = ) |i=1,2,..,n] (29)
S; mira uZitku prisluSné alternativy x;
R; mira litosti (regret measure) pfislusné alternativy x;
w; vahy i-tého kritéria

(d) Vypocet hodnot Q; (30) (proj =1,..,m),S* (31), S™ (32), R* (32)a R™ (34):

_v(s-57) (A-v)(R—R")

= (S— _S*) (R— _ R*) (30)
S* =jminS; = min[(S;)|j =1,2,...,m] (31)
§™=jmaxS$§; = max[(Sj)|j =1,2,..,m| (32)
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R*=jminR; = min[(Rj)|j =1,2,..,m| (33)
R™ =jmaxR; = max[(Rj)|j =1,2,..,m| (34)

Q; vykonnostni ohodnoceni alternativ
v vahy strategie s maximalnim skupinovym uZitkem

1 — v vahy individualni litosti (regret measure)

(e) Serazeni alternativ dle Q;. Niz$i hodnota Q; predstavuje lepsi alternativu (Chang,

2010).

Chang (2010) vprvnim kroku vySe uvedeného postupu jiz predpoklada
normalizované hodnoty (f;;) rozhodovaci matice. Yazdani a Payam (2014) vsak, stejné
jako Tong et al. (2007) normalizaci hodnot v prvnim kroku uvadi. Zminuji ale
normalizaci vektorovou, ktera je shodna s distributivni normalizaci u metody TOPSIS.
To je vSak vrozporu s Opricovic a Tzeng (2004), kteri se opiraji o normalizaci linearni
(35), ktera dle jejich dlikazu eliminuje vliv jednotek kritérii a je soucasti vypoctu, ve vyse

uvedeném prvnim kroku postupu.

di;(f) = % (35)

3.13 Porovhnani MCDM metod

Otazkou kterou si mnozi védci kladou a na kterou se mnozi snazi odpovédét
vyvojem novych metod, ¢i modifikaci stavajicich je: Ktera z MCDM metod je tou nejlepsi
pro feSeny problém? Pro vybér nejlepsi metody je vSak nutné nejprve nejlepsi metodu
pouzit. Jinymi slovy, jakou rozhodovaci metodu je tfeba pouZit pro vybér nejlepsi
rozhodovaci metody. Timto je dosazZeno rozhodovaciho paradoxu (Triantaphyllou,

2000).
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[ pres to Ze by jednotlivé metody mély pro dany rozhodovaci problém poskytovat
stejné vysledky, nemusi tomu tak byt, nebot jednotlivé metody maji rozdilny zpisob
vypoctu a odlisné pristupuji k ohodnocenti kritérii.

Skute¢na nejlepsi alternativa je nezavisla vzhledem k pouZité rozhodovaci
metodé. Otazka, ktera zde vyvstava, je: Jak vyhodnotit vicerozmérné rozhodovaci
metody, pokud skutecna nejlepSi alternativa neni znama? Ktomu ucelu predklada
(Triantaphyllou a Mann, 1989) dvé nasledujici kritéria. Prvni kritérium je zaloZeno na
myslence, Ze pokud je metoda presna u vicerozmérnych problémi, méla by byt presna
i u problémi jednorozmérnych. Druhé kritérium predpokladd, Ze vhodnd metoda pfri
vyméné jedné z alternativ, kterd neni nejlepsi, za alternativu ktera neni opét nejlepsi,
nezméni vybér vhodné alternativy vzhledem k pouZité metodé. Dale se u druhého
kritéria predpoklada zachovani vah jednotlivych rozhodovacich kritérii.

Triantaphyllou (2000) predklada porovnani metod WPM, AHP a revidovaného
AHP v kontrastu vySe zminénych dvou kritérii. Pro toto porovnani byly pouzity samotné
metody. Vysledky se liSi dle zvolené metody a demonstruji vySe zminény fakt
rozhodovaciho paradoxu. ,Je nemoZné presné urcit nejlepsi MCDM metodu. JelikoZ je
k tomu zapotrebi nejlepsi MCDM metodu pouZzit.“ (Triantaphyllou, 2000).

Sohledem na rozhodovaci paradox a nemoznost oznaceni té nejlepsi
vicekriterialni rozhodovaci metody, budou nyni shrnuty vlastnosti jednotlivych pristupi

a metod.

3.13.1 Rank reversal efekt

Jednim ze znamych efektt, ktery je pritomen u nékolika vicekriterialnich metod,
které vyuZivaji agregaci je rank reversal efekt. Tyto metody maji problém s poruSenim
piredpokladu nezavislosti k tieti alternativé. Relativni ohodnoceni dvou alternativ mtize
byt ovlivnéno pritomnosti tfeti alternativy (Roland et al., 2012).

Jinymi slovy by nemélo dochazet ke zméné poradi ohodnocenych alternativ,

pokud byla do rozhodovaciho problému vloZena nova horsi alternativa.

3.13.2 AHP a parového porovnavani
Jednou z hlavnich nevyhod metod, které jsou zaloZeny na parovém porovnavani,
je vysoky pocet ohodnoceni pro kazdé kritérium, které musi DM poskytnout. Formalné

vyjadieno Ize k po¢tu ohodnoceni dospét dle (36), jak uvadi (Belton a Steward, 2002).
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n(n-—1)

5 (36)

pocet ohodnoceni =

n pocet alternativ

Jednou z mnoha kritik metody AHP je i vliv vySe zminéného rank reversal efektu.
Jak uvadi (Pérez et al., 2006) nejenom Ze miZe byt vysledné ohodnoceni AHP ovlivnéno
pridanim dalsi alternativy, ale ke stejnému efektu mize dojit i v ptipadé ptidani dalsiho
indiferentniho kritéria. K tomuto efektu vSak nedochazi u tii iroviiové hierarchie, ale jak
demonstruje (Peréz et al., 2006) aZ u Ctyt droviové hierarchie.

Mezi dalsi kritiky metody AHP se radi i Holder (1990), ktery vedle rank reversal
efektu pridava i kritiku smeérujici k hodnotici skale.

Parové porovnavani vSak muze byt silnym nastrojem v ptipadech, kdy je pro DM

slozité stanovit primé ohodnoceni (Belton a Steward, 2002).

3.13.3 TOPSIS a VIKOR

Metoda TOPSIS je cilem kritiky, nebot predklada v nékterych piipadech nelogické
vysledky. Opricovic a Tzeng (2004) dokladaji tyto nelogické vystupy na ptikladu, ve
kterém v pripadé pouziti vektorové normalizace u metody TOPSIS, doslo k vybéru
alternativy jako nejlepsi i ptes to, Ze nebyla nejbliZe idedlnimu feSeni.

Opricovic a Tzeng v jejich praci dale porovnavaji metodu TOPSIS s metodou
VIKOR. Metoda VIKOR stanovuje hodnotici index pro blizkost kidedlnimu reseni
rozdilnym zplsobem, neZz jak je tomu u metody TOPSIS, kterd pracuje a pridava
k vypoctu navic i negativni reSeni. Rozdil mezi témito metodami spociva také ve
zplUsobu pouzité normalizace. U metody VIKOR je pouZivana linedrni normalizace
a normalizované hodnoty nejsou zavislé na vyhodnocujicich hodnotach kritérii. Metoda
TOPSIS pouziva v pripadé volby distributivni normalizace, normalizaci vektorovou. S tim
se poji i moZnost zavislosti normalizovanych hodnot na vyhodnocujicich jednotkach.
Linearni normalizace byla do metody TOPSIS implementovana az dodatecné (idealni
normalizace). Metoda TOPSIS dale pri agregaci a tvorbé hodnoticiho indexu nebere
vuvahu jednotlivé vzdalenosti od referen¢nich bodl, ale pouze je jednoduchym

zplUsobem scitd, bez zahrnuti jejich relativnich vah do vypoctu. Ohodnocujici VIKOR
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index tyto vahy pouZiva a je tvoren agregovanim vsSech Kkritérii, relativnimi vahami
kritérii a vyvaZzenim mezi totalni a individualni satisfakci (Opricovic a Tzeng, 2004).
Jednim z implicitnich predpokladii piivodni metody TOPSIS je nezavislost
atributl pro sefazeni alternativ. Tato vzajemna nezavislost se vSak u redlnych problémi
vyskytuje pomérné zridka. VétSina védeckych praci skutecnost mozné zavislosti
a vzajemné korelace mezi jednotlivymi atributy nijak zfetelné nebere v ivahu. Na tento
fakt poukazuje (Vega et al, 2014), ktery zaroven doklada vliv zavislosti na ziskané
vysledky a predklada reSeni prostrednictvim navrzené metody TOPSIS-M, kterd misto

Euklidovské vzdalenosti, pouZziva vzdalenost Mahalanobisovu.

3.13.4 Outranking metody a MAUT

Metody ze skupiny outranking se lisi od funk¢né zaloZenych metod tim, Ze nemaji
zadnou zakladni agregujici funkci. DalSim rozdilem je wvystup, ktery poskytuji.
Outranking relace se vztahuji ke skupiné alternativ, zatimco vysledkem MAUT jsou
konkrétni hodnoty pro kaZdou z alternativ. Jednim zdlvodl, ktery vedl kvyvoji
outranking metod, byla kritika MAUT spocivajici v nutnosti porovnani vSech alternativ.
Outranking metody nevyZaduji presné a striktni vstupni tdaje, ale jsou schopny
pracovat napriklad i se Skalovym ohodnocenim. Jako jedna z moZnych nevyhod se miize
jevit slozitost, kterou se outranking metody oproti MAUT vyznacuji, nebot rizné
preferencni, indiferenc¢ni hranice, ¢i koncept veta jednoduchosti neptidavaji. Na druhé
strané, metoda MAUT stavi na silnych teoretickych zakladech a poskytuje kvalitni

vivs

a Steward, 2002).

3.13.5 Vybér vhodné metody

Vzhledem k existenci rozhodovaciho paradoxu nelze vybrat jednu
z vicekriteridlnich metod a oznacit ji za nejlepsi. Z predchazejiciho textu vyplyva, Ze
volba vhodné metody pro aplikaci vicekriterialniho rozhodovani musi zohlednit vSechny
relevantni aspekty a charakter rozhodovaciho problému. Zde je tedy na konkrétnim DM,
aby problémovou doménu spravné posoudil a vyhodnotil.

Vdalsi casti (kapitola 4) bude problémovd doména popsdna a nasledné
(kapitola 5) bude na zdkladé této domény mnoZina rozhodovacich vicekriteridlnich

metod zUZena a podrobena porovnani s ohledem na potfeby dané problémové oblasti.
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4 Agentové-orientované vypocetni ekonomiky

Decentralizované trhy jednotlivych ekonomik jsou pomérné komplexnimi
systémy, které se skladaji z velkého poctu adaptivnich agentti. Tyto agenty spolu lokalné
komunikuji a svym chovanim tak davaji vzniknout nékterym makroekonomickym
zakonitostem a omezenim. Tyto nové vzniklé aspekty posléze zpétné ovliviiuji lokalni
chovani jednotlivych agentli. Vysledkem je tedy vcelku sloZity dynamicky systém
rekurentnich zavislosti, ktery je ovlivnén nejen chovanim jednotlivych agentd, ale
predevSim jejich vzdjemnou interakci a také celkovou socidlni spokojenosti
a bohatstvim (Tesfatsion, 2002).

Pred samotnym detailnéjsim popisem agentové-orientovanych ekonomik je opét

nejprve nutné vymezit nékteré zakladni a obecné pojmy pojici se s timto tématem.

4.1 Umélé agenty a definice agenta

Rozvoj biotechnologii a ICT sebou piinasi fadu novych moZnosti pii konstrukci
agentti, od nanotechnologii, pies softwarové agenty az k imitaci lidskych ¢i jinych zivych
bytosti (bionika). S rozvojem vSech téchto druhti agenti se uzce poji otazka autonomie.
Robot ¢i agent se obvykle chova autonomné a uci se do takové miry, ktera je mu
dovolena a kterou si programator preje. Pojmy jako autonomie, u¢eni a rozhodovani
jsou lidskou doménou. V soucasné dobé nenajdeme v oboru robotiky nic, co by se
v aspektech rozhodovani dalo porovnat se schopnostmi clovéka. Jak vSak ukazuje
historie umélé inteligence za poslednich tricet let, pravdépodobné k zZadné zasadni
zméné nedojde, pokud bude nadale aplikovan piistup programovani shora dold. Naopak
pristup zdola nahoru, se zda byt tim spravnym smérem a muze poskytnout nové
uZiteCné poznatky a praktické aplikace. Hlavni otazkou, kterou sebou tento pristup zdola
nahoru nese, je problematika prifazeni vyznamu presvédcenim, touham a potfebam
agentl (Capurro, 2012), tj. prace se sémantikou, ktera propojuje vnitini mechanismy
agenta s jeho ukolovym prostiedim.

Pro uspésnou argumentaci o tom, zda je agentové-orientovany piistup vhodny, je
nejprve nutné vymezit zakladni pojmy. Pfesna definice agenta je stile predmétem

debat. Z tohoto diivodu bude pouzito Sir$i vymezeni, které se stale Castéji objevuje
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a je povazovano za uZzite¢né (Jennings, 2000): ,Agent je zapouzdreny pocitacovy systém,
situovany v prostredi, ktery je schopny v daném prostredi flexibilnich a autonomnich akcit
vzhledem k plnéni navrZenych cili.”

Wooldridge (2009) predklada témér shodnou definici agenta: ,Agent je
pocitacovy systém situovany v prostredi, schopny autonomnich akci s cilem naplit
delegované cile.”

Russell a Norvig (2010) povaZuji za agenta vSe, co vnima prostredi skrze své
senzory a v daném prostiedi jednd pomoci aktuatori. Vymezeni vysvétluji na lidském
agentu, kde smyslové a ostatni organy reprezentuji senzory, zatimco koncetiny, usta
a dalsi casti téla predstavuji aktuatory. U robotickych agentli tyto senzory a aktuatory
zprostiedkovavaji kamery, spolu s riznymi typy motori zajistujici pohyb a jednani. Mezi
dalsi spole¢né a dopliujici charakteristiky agenta, tak jak je uvedeno v (Jennings, 2000)
patfi:

(a) Jednoznacné identifikovatelna entita reSici problém sjasné definovanymi
hranicemi a rozhranim. (b) Situovanost v konkrétnim prostiedi (agent je jeho soucasti).
Ziskava vstupy tykajici se prostredi pomoci senzorti a jedna prostrednictvim aktuatoru.
(c) Navrzen k plnéni specifického ukolu/ukold - ma stanoveny konkrétni cile k dosazent.
(d) Autonomni - ma kontrolu nad vnitinim stavem i vlastnim chovanim. (e) Schopny
flexibilné resit problémy s cilem naplnit stanovené tkoly.

Russell a Norvig (2010) se zabyvaji také otazkou racionality agenta. Jejich
definice racionalniho agenta, ktera rika Ze ,raciondlni agent je takovy, ktery déla
sprdvnou véc“, sebou vSak nese otdzku, jakym zplisobem o tom, zda chovani je spravné ¢i
které aplikoval Hérodotos, tim, kdyZ vymezuji, Ze nelze vinit agenta z netispéchu, pokud
pricinu, kterad tento netspéch zpisobila, nemohl skrze své senzory zachytit, ¢i pomoci
svych aktuatort ovlivnit. Racionalita agenta tedy dle Russell a Norvig (2010) zavisi na:

(a) zptsobu ohodnoceni vykonnosti vmodelu, (b) vSem co agent doposud
zachytil (perceptualni sekvence), (c) znalostech agenta o daném prostredi a (d) akcich,
které je agent schopen vykonat a které jsou dostupné.

Z pravé uvedeného Russell a Norvig (2010) definuji idealniho racionalniho
agenta nasledovné: ,Pro kaZdou perceptudini sekvenci se idedIni raciondIni agent snaZi
udélat vse pro to, aby maximalizoval vykonnostni ohodnoceni, v zdvislosti na perceptudlni

sekvenci a znalostech, kterymi agent disponuje.”
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Dal$im aspektem, ktery souvisi jiz s multi-agentovymi systémy, ale ktery se vSak
znatelné dotyka kazdého jednotlivého agenta, je vzajemna komunikace mezi agenty. Pri
prijeti agentové-orientovaného pristupu se stava zrejmé, Ze vzajemna interakce nékolika
agentl hraje klicovou roli (Wooldridge, 2009). Tato interakce agentd se neobejde bez
komunikacnich nastrojt a prostiredki.

Pro spolupraci agentii je nutné sdileni koordinacnich strategii a nastaveni
spolecného komunikacniho ramce, vzhledem k potrebé tyto spolecné akce regulovat.
K tomuto je zapotrebi sdileni znalosti mezi agenty a také jejich spoluprace (Aart, 2005).
Jednim ze zpisobli komunikace mezi agenty je vyuziti jazyka ke spojeni a sdileni
informaci. Jazyk je typicky tvoren fadou symbold, kde jednotlivé symboly reprezentuji
rozpoznané objekty v prostredi, a dale také jejich vlastnosti a akce. S ohledem na
maximalizaci zisku a ziskanych odmén z prostiedi, se agenty snazi na zakladé rtznych
moznosti dostupnych akci, velikosti odmén predpovidat. Jazyk je dtlezitym
prostredkem, ktery pomaha agentiim ucit se a predvidat chovani prostiedi na zakladé

informaci od ostatnich agentt (Hibbard, 2011).

4.2 ACE

Agentové-orientované vypocetni ekonomiky (ACE) se zaobiraji studiem
vypocetnich ekonomik, které jsou modelovany jako vyvijejici se systémy autonomnich
a spolupracujicich agentii. Smyslem vyzkumi zabyvajicich se agentové-orientovanymi
ekonomikami, je studium vyvoje decentralizovanych trznich ekonomik, pfi zachovani
kontrolovatelnych pokusnych podminek (Tesfatsion, 2002). Nutno vSak podotknout, Ze
ACE modelovanim nelze plné nahradit experimentdlni vyzkum s lidskymi subjekty
(Tubaro, 2009). Za vyzkumem se skryvaji dva zakladni divody. Prvni dlivod je popisny.
Zameéruje se na vysvétleni globalniho chovani, které neustale emerguje. Pristup se snazi
odpovédét napr. na otazky: (a) Jak je mozné, Ze doSlo k vyvinuti a udrZeni globalnich
zakonitosti navzdory chybéjicimu planovani a kontrole shora-doli? (b) Jak konkrétné
doslo k vytvoreni téchto zakonitosti zdola nahoru, prostrednictvim opakované lokalni
interakce vzajemné autonomnich ovliviiujicich se agenti? Dale (c) pro¢ pravé tyto
zakonitosti a ne jiné? Druhym davodem zkoumdani ACE jsou normativni otazky

zamérujici se na mechanismus navrhu a tvorby. Vystihujici otdzkou miize byt napft-.:
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Co vyplyva zchovani entity, ktera je bud realné vybrana a existuje, nebo je pouze
hypoteticka, vzhledem k vykonu ekonomiky jako celku (Tesfatsion, 2002)?

Obecné receno, cilem ACE je objasnit agregované zakonitosti (emergujici
vlastnosti) ekonomickych systémi, které vznikaji prostrednictvim opakovanych akci
mezi autonomnimi, heterogennimi agenty. V porovnani s ostatnimi ekonomickymi
pristupy a sméry, které zkoumaji ekonomii a trzni chovani, se ACE zaméruje také na
interagentové a socialni interakce z pohledu dynamické perspektivy. Vzhledem k povaze
zkoumaného problému a doménové oblasti, mohou byt jednotlivymi agenty (pripadné je
utvaret) napr. domacnosti, firmy ¢i organizace. Zakladni mysSlenka emergence poukazuje
na fakt, kdy celek (v tomto pripadé ekonomika) nelze chapat pouze jako sumu casti
(Tubaro, 2009). Tento predpoklad je také zaroven jednim z vychodisek systémového
mysleni. Samotna charakteristika a definice systému je ve své obecné podobé dle (Bures,
2011) nasledujici: ,Systém je komplex prvki spolu se vztahy mezi nimi a mezi jejich
atributy.” Samotné individuadlni chovani agentd (spotrebitelli, ekonomickych subjektd,
atd.) nepostacuje k predpovédi globalnich nasledki. Je tedy nutné porozumeét, jakym
zplsobem se jednotlivé agenty mezi sebou navzijem ovliviiuji, z divodu analyzy
a pochopenti zavislosti mezi mikro a makro trovnémi. Dale je také nutné uvédomit si, Ze
vysledky na makrodrovni mohou vyvolavat zmény chovani jednotlivci prostrednictvim
obousmérné zpétné vazby (Tubaro, 2009).

Chovani agentd a jejich interakce se vétSinou odviji od jejich predchozich
zkuSenosti. V pripadé, kdy nastaveni a atributy dvou agentili jsou na zacatku simulace
shodné, miize postupné dojit dlsledkem raznych rozhodnuti krozdilnému vyvoji
a odliseni téchto na pocatku shodnych agentti. Chovani tedy zavisi na zvolené cesté, coz
je jednim z faktord, ktery prispiva k riznorodosti agentti (Tubaro, 2009).

Stejné jako u laboratornich ¢i jinych védeckych experimentti, zacina tviirce ACE
modelu konstrukci ekonomiky s pocatecnim stavem a populaci agent. Tyto agenty
mohou reprezentovat jak ekonomické agenty (obchodniky, finan¢ni instituce a dalsi),
tak i ostatni rtiznorodé socialni a environmentalni jevy (vlada, pocasi, ptida a mnohé
dalsi). Tviirce modelu stanovuje pocatecni atributy téchto agentl. Témito atributy
mohou byt charakteristické vlastnosti agentli, interni normy chovani, interni zptisoby
chovani zahrnujici napt. komunikaci a uceni, dale informace o samotnych i dalSich
agentech. Timto dochazi zaroven k pocate¢nimu vymezeni ekonomiky, nebot danou

ekonomiku tvofi pravé zminéné a nakonfigurované agenty. Postupem casu dochazi
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k vyvoji dané ekonomiky (ekonomického modelu), bez dalsitho externiho zasahu od
tviirce modelu. Podminka nezasahovani do béhu modelu je dllezitym aspektem, nebot
vSechny udalosti, které v modelu nastanou, musi byt vysledkem vzajemné predchozi
interakce mezi agenty. Vyuziti jakychkoli externich koordinacnich nastrojt a zasahti do
modelu neni dovoleno (Tesfatsion, 2002).

Kazdy agent v ACE modelu predstavuje zapouzdienou cast softwaru, ktera
obsahuje data spolecné s metodami chovani operujicimi nad témito daty. Néktera data
a metody jsou oznaceny za verejné pristupné pro ostatni agenty, néktera data a metody
pouze za privatni a nejsou tak pristupna zadnym dalS$im agentlim. Poslednim moznym
zplsobem oznaceni jsou data chranéna. Tato data nejsou pristupnd vSem agentlim, ale
jen urCité mnoZiné. Komunikace mezi agenty zde probihd na zakladé verejnych
a chranénych metod (Tesfatsion, 2006).

Vedle ACE existuje jesté i dalsi smér zabyvajici se umélym Zivotem (ALife).
Obé skupiny védci se snazi prijit na to a demonstrovat, jakym zplisobem dochazi ke
vzniku samoregulac¢nich a dalSich funk¢nich mechanismi, prostiednictvim opakovanych
interakci mezi jednotlivymi agenty. K objeveni téchto zakonitosti pouZivaji obé skupiny
vypocetni modely a nastroje. Skupina ALife vSak definuje své modely velice explicitné
a oznacuje je za syntézu skutecného Zivota v pocitaCich a dalSich elektronickych
zatizenich a strojich. ACE modely byly donedavna chapany predevsim jako reprezentace
existujicich ekonomickych procesii. Dnesni vyvoj na poli vypocetnich technologii vSak
prinasi vykon, ktery umoZinuje automatizovat elektronické obchodovani, realizovat
vyvoj riznych botl od nakupu zboZi po simulaci chovani lidského agenta. Postoj
v chapani ACE modelt se ¢astecné zacina blizit tomu, ktery adoptuje ALife, tedy tvorbé

autonomnich umélych ekonomickych systémii (Tesfatsion, 2002).

4.2.1 Ovéreni a validace ACE modeli

Tak jako u ostatnich pristupti modelovani, i zde vyvstavaji nékteré otazky tykajici
se spravnosti a platnosti dosazenych vysledkii. Mezi jedny zmnoha otazek, které
zUstavaji oteviené, patii napt. dle (Tubaro, 2009) nasledujici: (a) jakym zplsobem
zajistit Ze se dany model drZi ramce zkoumaného problému a reprezentuje relevantni
socialni déni? (b) Jakym zplisobem porovnat ziskané vysledky s jiz existujicimi teoriemi

a jakym zplsobem otestovat zavéry modelovani oproti empirickym datim? (c) Jakym
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zplsobem ovérit robustnost vysledkli vzhledem kriznym nastavenim parametri
modelu, jeho pocatecnim podminkam a softwarové implementaci?

Tyto otazKy jsou znacné obecné a plati pro vétSinu pristupti, u kterych se vyuziva
modelovani. Presto hraji v ACE vyznamnou roli, nebot vzhledem kzavislosti na
zvolenych akcich agentli, soubéznému vyvoji chovani jak agentli, tak prostredi
s nelinearnimi zavislostmi a c¢asto i vice body rovnovahy, je stanoveni analytického
FeSeni tézké, C¢i prfimo nemozné. Simulace se miize dokonce jevit u slozitych
a komplexnich modelt nékdy i jako tzv. ¢ernd skrinka, kdy tviirce modelu definuje
vstupy a pocatecni stav modelu a nasledné obdrzi po priibéhu simulace vystupy. Avsak

porozuméni vnitfnim mechanismim a vSem déjlim odehravajicich se uvnitf systému

muZe byt omezené a netuplné (Tubaro, 2009).

4.2.2 Rozhodovani v ACE

Vyzkumnici v oboru ACE velice silné odmitaji neoklasickou teorii maximalizace
uzitku. Zaméruji se na opacné principy, mezi kterymi se souCasny vyvoj nachazi. Jsou
jimi ,jednoduchost” a ,komplexnost”. Jednoduchost si zaslouZila pozornost predevsim
diky principu KISS (keep it simple, stupid), ktery predstavil a zpopularizoval Axelrod.
Jednoduchost na udrovni agentli, poskytuje prostor pro sledovani a vénovani se
komplexnim déjlim, které se nasledné vynoiuji na makroturovni. Komplexnéjsi pristupy
prinaseji vice realistické a vérnéjsi individualni rozhodovani, nez je tomu u agent,
postavenych na jednoduchych principech. Prikladem mohou byt rtzné druhy funkci
uzitku a fitness funkci, které umoznuji agentim vyhodnocovat dusledky svych
predchozich akci a zaroven poslouzit jako prostiredek ke zlepSeni dalSiho rozhodovani
a uceni se v dynamickém prostiredi. Komplexni systémy se pak vyznacuji nejen tim, Ze je
agent schopen se ucit na zakladé svych predchozich akci a interakci v prostredi, ale také
na zakladé informaci a komunikace s ostatnimi agenty. Ueni se pak stava kolektivni
zalezitosti a miize byt realizovano nékolika zptisoby. Od jednoduchych podnétti a reakci
na dané podnéty, pres vice propracované zplsoby uceni, zaloZené napt. na bazi
vyuzivajici predstavy a presvédceni, aZ po vysoce komplexni systémy pracujici na
principech genetickych algoritmi (Tubaro, 2009).

Jednim z aspektl rozhodovani je i vzajemné porozuméni mezi agenty. Pro agenty
je nutna shoda vterminologii. Jen v pripadé, kdy si agenty pod jednim pojmem

predstavuji tutéz véc, (napf. cena za produkt mulze byt jednim agentem cenou
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v dolarech, zatimco pro jiného agenta cenou v eurech) Ize dojit ke shodé a spravnému
fungovani multi-agentového systému. Jeden zmoznych zplsobl jak vymezit
a klasifikovat spole¢né pojmy, nabizi ontologie (Wooldridge, 2009).

Vzhledem Kk heterogenité a distribuované povaze multi-agentovych systémd,
je nutné pri konstrukci takovychto systémi ucinit nékolik navrhovych rozhodnuti. Tato
rozhodnuti Ize rozdélit do dvou urovni: (a) uroven individualniho agenta a (b) uroven
komunity. Na urovni individudlniho agenta (jednotlivce) je nutné brat v uvahu
nasledujici otazky (Bond a Gasser, 1988):

(a) Co se stava agentem v systému? (b) Jakym zplisobem kazdy agent ovliviiuje
model? (c) Jak jsou agenty interné strukturovani? (d) Jsou agenty identické nebo
rozdilné? (e) Sdileji agenty spoletné Casti nebo se lisi?

Urovent komunity fesi oproti jednotlivci nasledujici otazky: (a) Co tvoi{ populaci
systému? (b) Jaké komunikac¢ni kandly a protokoly agenty pouzivaji? (c) Jakym
zpisobem je strukturovana komunikace mezi agenty? (d) Jakou konfiguraci ma

komunita? (e) Jakym zptisobem agenty koordinuji své akce?

4.3 Artificial Virtual Economies

Dle ptedchazejictho obecného popisu ACE, jsou patrné nékteré vyhody, které
sebou tyto systémy prinaseji. Jak uvadi Tucnik (2014), agentovy pristup, ktery byl
zvolen pro modelovani ACE, umoziiuje v zdsadé modelovat systémy a chovani agentti ve
dvou rovinach: (a) Detailni specializovany model. Jedna se o Uizce zaméreny model,
specializujici se na vybrany problém. Takovyto model je vétSinou pouze jednotucelovy.
(b) Jednoduchy komplexni systém. Tento typ modelu se vyznacuje vysokou mirou
abstrakce. AvSak mnozstvi sledovanych jevi je vyrazné vétsi, spolu s mirou rozsahu.
Tento systém pak neslouZi pouze jako jednoucelovy, ale umoznuje sledovani Sirsiho
mnozstvi jevi.

Artificial Virtual Economies (AVE) je vyzkumnym projektem, ktery probiha na
Univerzité Hradec Kralové, Fakulté informatiky a managementu. Cilem projektu
je realizace modelu ACE. Projekt je v soucasné dobé realizovan reSitelskym tymem, ktery
se sklada z deseti ¢lent, pricemz jednotlivci, pripadné dvojice Clenl resi rozdilné ¢asti

a aspekty virtualni ekonomiky. Vedle rozhodovani, které je naplni této prace, je dale
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vyzkum zaméren na ¢asti tykajici se logistickych a dopravnich reSeni, ¢ast zabyvajici se
logickou strankou modelu a modelovanim chovani jednotlivych urovni, dale na trzni
mechanismy a v neposledni fadé také podpirnou ¢asti dokumentace a prezentacni
stranky projektu. Projekt vede RNDr. Petr Tucnik, Ph.D. zKatedry informacnich
technologii, FIM UHK.

Pro realizaci modelu byla zvolena varianta komplexniho viceucelového
multi-agentového systému. Vzhledem kdoméné a sloZitosti, je od urcitych
ekonomickych jevii abstrahovano. V modelu jsou zanedbany predevsim nékteré financni
aspekty, jako bankovnictvi, devizové trhy a dalSi. Hlavni pozornost je vénovana
funkénosti modelu, efektivité a racionalité chovani jednotlivych agentd (Tucnik, 2014).

Model pracuje celkem na trech drovnich, které jsou dle (Licek a Tucnik, 2014)
nasledujici: (a) jednotlivec, (b) vyrobni (firemni) prostiedi a (c) komunita.
Agenty modelu na pfislusnych drovnich, reprezentuji entity realného svéta. Urovei
jednotlivce zachycuje chovani spotrebitele. Toto chovani zahrnuje kaZzdodenni bézZné
aktivity (pracovni proces, nakup statki a sluzeb, konzumace zabavy...). Spotiebitel tvori
pracovni silu.

Vyrobni prostiedi znazornuji v modelu firmy. Tyto firmy jsou zaméstnavateli
vySe zminénych spotiebitelt. Firmy spotiebitele odménuji mzdou, stejné jako je tomu
i vredlném svété. Za obdrZzenou mzdu nakupuji spotrebitelé statky a zajiStuji své
zakladni potreby.

Urovent komunity zastit'uje jak firmy, tak i jednotlivce. V redlném svété najdeme
ekvivalent komunity v méstech ¢i obcich. Komunita zajiStuje zakladni chod a stanovuje
ramec, ve kterém firmy a jednotlivci realizuji své zaméry a cile (Licek a Tucnik, 2014).

Podrobny popis jednotlivych drovni bude uveden v nasledujicich podkapitolach.

4.3.1 Uroven jednotlivce

V modelu ACE jsou agenty na urovni jednotlivci (spotiebitelli) oznacovany jako
C-agenty. Mezi zakladni cile téchto agenti (stejné tak i agent na ostatnich drovnich
ekonomiky) patfi zajiSténi dlouhodobé existence. Spotrebitelé zajiStuji svoji existenci
nakupem nezbytnych statkii a zbozi. Vedle téchto statkil stoji i potieba zajisténi obydli
(Licek a Tucnik, 2014). Pro naplnéni téchto potieb slouZi v modelu trh zboZi a sluZeb, na
kterém jsou jednotlivé redlné statky (s jistou mirou abstrakce) sménovany za penézni

prostiedky, kterymi spotrebitelé disponuji. Trh zboZi a jeho funk¢nost je realizovana
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pomoci facilitatniho agenta typu Broker (Blecha a Tuclnik, 2014). Ziskani téchto
penéZznich prostiedkli souvisi a je vazano s participaci spotiebiteld v pracovnim
procesu, ktery zajiStuji a nabizeji firmy. V pripadé zajisténi zakladnich potreb,
vyhledavaji spotrebitelé i dalsi sluzby. Tento predpoklad vychazi z pyramidy potreb
(McKenzie a Tullock, 2012). Mezi vyhledavané dalSi potreby, po zajiSténi téch
zakladnich, patti napriklad potreba zabavy a socialni interakce.

Ke sledovani nejen zakladnich potreb, ale i komplexniho chovani systému jako
celku, nebot jednotlivci svym chovanim ovliviiuji i vyslednou podobu a procesy
probihajici v makroprostiedi, slouzi nékolik atributfi. Pfikladem nékterych atributg,
které jsou v ramci systému u spotiebitelskych agentl sledovany, miize byt napriklad
vzdélani, penéZni prostredky a predevSim také celkova spokojenost, kterd odrazi
aspekty a faktory puisobici na jednotlivce i zvysSich uUrovni. Stimto Uzce souvisi
omezeni, ktera do jisté miry determinuji chovani jednotlivct. C-agenty jsou omezovany
shora. Jednotliva omezeni vyplyvaji z pravidel, politik a spole¢enského kontextu nejen

kolonie, ale odviji se také od firmy, ve které dany C-agent pracuje, respektive ve které

Rozhodovani na drovni C-agentli se tyka napriklad skladby spotrebniho kose,
nebo vybéru zaméstnani. Rozhodovani jednotlivych agentli (na vSech trovnich modelu)
se ridi zvolenou strategii agenta. Jednotlivé strategie, které agenty realizuji, jsou
reprezentovany atributem ,str. Tento atribut obsahuje strategie a cile agenta. Ptiklady

téchto strategii zachycuje Obr. 13.

DLOUHODOBE PREZITI

OPTIMALNI| SPOTREBA ZBOZi

OPTIMALNI| SPOTREBA SLUZEB

JEDNOTLIVEC

OPTIMALN{ ZAMESTNANI

Obr. 13: Cile jednotlivce. Zdroj: Licek a Tu¢nik (2014)

Z vySe uvedeného popisu je patrné, Ze jednotlivec Celi velice Casto mnoha
rozhodnutim a alternativam. Tyto alternativy, stejné jako cile, mohou byt vzajemné

v konfliktu.
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4.3.2 Uroven firmy

Na drovni firmy se vyskytuje nékolik typi agentl. A to predevsim Factory agent
(F-agent), Store agent (S-agent) a Mine agent (M-agent). Agenty typu F-agent lze
vrealném svété prirovnat kvyrobnim ¢i produkénim firmam. S-agenty zajiStuji
velkoobchodni a maloobchodni trh zboZi. M-agenty predstavuji vstupy a zdroje modelu,
nebot’ je vredlném svété lze prirovnat k pfirodnim zdrojim (nerostné suroviny, voda
a dalsi), které jsou vyuZzivany jako vstupy (téZba, rybolov, a dalsi).

Zakladnim cilem firmy (F-agenti) je zajisténi dlouhodobé existence. Vedle toho
se firma zabyva otdzkami, mezi které patii napiiklad i zajisténi dostatku zaméstnancij,
jejich kvalifikace, prosperita firmy, stanoveni ceny produktl, nakup a zajisténi vstupt
pro vyrobu a produkci.

Zaméstnance firma hleda, respektive poptava z fad C-agentdi, prostrednictvim
trhu prace (Licek a Tu¢nik, 2014). Pro tizeni trhu prace se dle (Blecha a Tucnik, 2014)
jevi jako vhodnéjsi vyuZiti agenta typu Matchmaker oproti typu Broker. Toto tvrzeni
podkladaji tfemi moZnymi zpisoby realizace tizeni trhu prace v AVE, které jsou
nasledujici: (a) C-agenty vkladaji nabidky prace na trh. K témto nabidkam pfistupuji
workAgent (WA), ktefi reprezentuji ty agenty z firemniho prostiedi, které nabizeji praci
a vytvari tak poptavku po pracovni sile. (b) Distribuci nabidky po pracovni sile vytvari
WA. C-agenty zde hraji roli poptavajicich agentt. (c) Tieti zplisob je tvoren kombinaci
obou predchazejicich zpiisob.

Vedle pravé zminéného trhu prace, na kterém firmy zajiStuji pracovni siluy, je
jednim z klicovych aspektii pro F-agenty také zajiSténi dostatku vstupi pro vyrobu. Tyto
vstupy ziskavaji firmy na velkoobchodnim trhu zbozi. Vedle nutnych vstupti pro vyrobu,
které se liSi v zavislosti na firmé a vystupech, které firma produkuje, se jedna také
o energii. Nakup vstuptli a energii se tedy odehrava prostirednictvim velkoobchodniho
trhu zboZi, na kterém nabizeji své zboZi a produkty M-agenty (tyto agenty nepotiebuji
vstupni material, pouze zdroj surovin situovany v prostredi) a dale také predevsim dalsi
(konkurencni) F-agenty (firmy). F-agenty jsou nejvyznamnéjSimi odbérateli
(Blecha a Tu¢nik, 2014).

S velkoobchodnim, ale i maloobchodnim trhem (ktery bude vysvétlen dale) je
uzce spjat i cil jednotlivych firem. Timto cilem je predevSim, kromé zajiSténi dlouhodobé
existence, i zisk. Zisku dosahuji firmy prodejem na zminénych trzich. Vzhledem

krozdilnym pozadavkim jednotlivych trhli, mohou firmy vyrabét bud koncové
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produkty a tyto produkty distribuovat na oba trhy, pripadné mohou vyrabét
i polotovary pro dalsi zpracovani a vyrobu (Blecha a Tu¢nik, 2014).

Kromé velkoobchodniho trhu zbozi, je soucasti modelu i trh maloobchodniho
zbozi. Tento maloobchodni trh slouzi kuspokojovani potieb koncovych zdkaznikd,
kterymi jsou C-agenty. Tento maloobchodni trh je zajistovan agenty typu Store (SA),
které predstavuji obchodni agenty. SA ziskavaji zboZi od F-agentli prostiednictvim
velkoobchodniho trhu zbozi. S-agenty zpravidla nabizi produkty a zbozi za
maloobchodni ceny, které jsou vyssi, neZ ceny velkoobchodni, za které nabizi své
produkty F-agenty (Blecha a Tu¢nik, 2014).

Zminéné zajisténi vstupl firem neni ndhodné, ale koresponduje s produkénim
Fetézcem, v némz ma kazdy F-agent urcenou pozici, z niZ vyplyva, co potrebuje pro
zajiSténi vyroby. Tento produk¢ni retézec odrazi a zachycuje vSechny potrebné vstupy
pro vyrobu a je tedy jednim z hlavnich aspektd, které se podili na rozhodovani firmy
o nakupu na velkoobchodnim trhu zboZi. Produkcni retézce jednotlivych firem
koresponduji s realitou (s malou mirou abstrakce). Tyto produk¢ni retézce dale firmy
prizptsobuji dle aktualni poptavky a situace na trhu stejné, jako je tomu i v realném
svété (Blecha a Tuc¢nik, 2014).

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze pro zajisténi a distribuci vstupti, potiebuji F-agenty
aktivné komunikovat strhem statkii a zbozi. Vzhledem kvelkému poctu F-agenti
vmodeluy, je fizeni trhu statkli a zbozi realizovano pomoci facilitatnich agenti typu
Broker (Blecha a Tu¢nik, 2014).

Z hlediska rozhodovani je firemni prostiedi a rozhodovani F-agenti pomérné
pestré a naro¢né, nebot kromé vybéru zameéstnancti, rozhodovani o nakupu vstupti, cené

vystupn, resi F-agenty i nékteré dalsi otazky, které znazornuje Obr. 14.

DLOUHODOBA ZISKOVOST

DOMINANTNI POSTAVENI NA TRHU

MIT VYZNAMNY VLIV NA URCENI CENY

VYTVORIT MONOPOL

MAXIMALIZOVAT ZISK

FIRMA (PRAVNICKA OSOBA)

ELIMINOVAT KONKURENCI

Obr. 14: Cile firmy. Zdroj: Licek a Tu¢nik (2014)
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4.3.3 Urovei kolonie

Treti a posledni urovni modelu je uroven kolonie. Tato uroven je reprezentovana
meta-agenty. Meta-agentd (kolonif) se v modelu vyskytuje nékolik a jsou oznacovany
zkratkou COL. Jednotlivé kolonie reprezentuji realna mésta a obce, Ci statni celky. Tyto
kolonie zabiraji urCité vymezené Uzemi. ZajiStuji a zastresSuji chod daného spravniho
celku, ve kterém ptlsobi agenty z vySe zminénych trovni (irovné jednotlivci a firem).
Jednotlivé kolonie si mohou navzajem konkurovat, nebo spolupracovat, stejné jako je
tomu na urovni firemniho prostredi. Firmy ze své povahy ovSem nedisponuji
prostfedky, které maji kdispozici kolonie a stejné jako i jednotlivci, jsou firmy
omezovany shora koloniemi prostrednictvim pravnich natizeni a spolecnych cilt
(Licek a Tu¢nik, 2014), mj. napi. sazbou danovych odvodi apod.

Jednotlivé COL agenty urcuji globalni spole¢né cile a omezeni kolonie. Tyto cile
a omezeni by agenty jak na drovni firem, tak i jednotlived mély naplnovat. Hlavni
myslenka tohoto konceptu spociva v prospéchu vSech agentli dané kolonie, nebot’ pro
agenty napliujici cile komunity je z dlouhodobého hlediska toto chovani vyhodnéjsi.
Zaroven pri napliovani téchto cili a dodrzovani prislusSnych omezeni, mize dochazet
k odménovani a zvyhodnovani jednotlivych agentd. Poruseni stanovenych omezeni se
ovSem v principu zcela nevylucuje, presto by k nému mélo dochazet pouze v minimalni
moZné mire. A to zejména v situacich, kdy je kratkodobé poruseni pravidel vyhodnéjsi
a pripadné postihy ¢i rizika nejsou vyznamné pro dalsi vyvoj (Licek a Tucnik, 2014).
V soucasné podobé modelu ale tento typ chovani nenif implementovan, predstavuje dalsi
moZné rozsireni modelu.

Tento pristup krizeni kolonie je podobny tomu, ktery aplikuje Shoham
a Tennenholtz (1995) pro rizeni pohybu agenti. Prace poukaze na nevhodnost
centralniho rizeni pohybu agenti z diivodu velkého poctu interakci, nezbytnych pro
plynuly chod. Opacny plné decentralizovany pristup je také nevhodny, opét pro velky
pocet interakci, tentokrat vSak mezi agenty. Vysledkem je sada dopravnich pravidel
(predpisii), ktera interakce zcela neodstranuje, avSak znacné minimalizuje jejich
potiebu. Tento princip se da aplikovat na celou fadu dalSich problémovych domén,
cehoz je vyuZito i zde, pro tizeni kolonie, pomoci socialnich a pravnich narizenti.

Vyse uvedené fungovani kolonie narazi na potiebu regulacnich mechanismi, pro
pripad, kdy agenty neplni stanovené cile. PfestoZe naplinovani stanovenych cili prinasi

prospéch, mohou se agenty, jak jiz bylo zminéno vyse, napliiovani téchto cilti v omezené
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mife vzeprit. Jako jeden z vhodnych regulacnich mechanismi, se jevi koncept reputace
a davéry, ktery predklada ve své praci (Mui et al., 2002). Chovani agenta je pozorovano
a vyhodnocovano ostatnimi agenty, s ohledem na normy a narizeni, které se agent
zavazal dodrzovat. Odchylené chovani od prislusnych norem se promitne ve sniZeni
reputace, coZ nasledné vede kjiz zminéné absenci nékterych vyhod, ¢i zhorSeni
konkurenceschopnosti, oproti agentlim s vyssi reputaci.

Vedle rizeni chodu, se COL agenty zaméruji také na napliiovani stanovenych cili.
Prvotnim a hlavnim cilem kazdé kolonie je zajisténi dlouhodobé existence. S timto cilem,
ale i dalS$imi, které jsou uvedeny na Obr. 15 souvisi i rozhodovani kolonie. Seznam
uvedenych cilti neni kompletni, slouzi pouze jako ilustrativni priklad. Vedle uvedenych
cili nejen na Obr. 15, ale i Obr. 13 a Obr. 14 Ize uzivatelsky definovat i dalsi cile (Tu¢nik,

2014).

DLOUHODOBE PREZITI

REALIZACE UZIVATELEM DEFINOVANYCH CiLU

KONTROLA VELKEHO MNOZSTVi ZDROJU

KONTROLA VELKEHO UZEMI

MAXIMALIZACE PRODUKCE

KOMUNITA

MAXIMALIZACE BOHATSTVI

MAXIMALIZACE VELIKOSTI POPULACE

MAXIMALIZACE SPOKOJENOSTI OBYVATEL
Obr. 15: Cile komunity. Zdroj: Tu¢nik (2014)

Z vySe uvedeného vyplyvd, Ze v modelu na vSech drovnich dochazi u sledovani

cild k jejich paralelizaci. Tento fakt zachycuje Obr. 16 (Licek a Tu¢nik, 2014).
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KOMUNITA

FIRMA

JEDINEC

PARALELNI CILE SYSTEMU

Obr. 16: Paralelni cile modelu. Zdroj: Licek a Tu¢nik (2014)

Dale je patrné, Ze nékteré cile jednotlivych Urovni mohou byt navzijem
v konfliktu. Pri vybéru jednotlivych strategii (parametr ,str) hraje vyznamnou roli
i zaméteni (specializace) jednotlivych komunit (na uUrovni firem nevyjimaje). Tato
specializovanost je pfirozenym jevem, ke kterému by mél model smérovat. Nebot pfi
dostatec¢né kvalitnim ekonomickém modelu a jeho robustnosti, jak uvadi Tu¢nik (2014),
by k jednotlivym specializacim mélo dochazet ptirozené. Tyto specializace ovliviiuje
hned nékolik faktort. Nasleduje vycet nékterych z nich (Tucnik, 2014):

(a) Environmentalni faktory. Vyuziti a prizplisobeni se typu prostredi, ve
kterém se dana komunita ¢i firma nachazi z geografického hlediska (nerostné suroviny,
Clenéni terénuy, aj.). (b) Omezené mnozstvi zdroji. VyCerpani kapacit zdroju je nutné
predvidat a s casovou rezervou zajistit ndhradu odjinud. (c) Védomé rozhodnuti.
Zvolena strategie miiZze vylucovat napft. nékteré typy odvétvi ¢i vyrobnich postupt.
(d) Nevédomé rozhodnuti. Ktomuto jevu miize dochazet v pripadé emergence
neoCekdvaného chovani. U tohoto typu systému jde o pomérné béZny jev.
(e) Vychozi specializace populace. Souvisi s dlouhodobym zamérenim jedincti. Do
znacné miry je ovlivnéno environmentalnimi faktory. (f) Vychozi specializace vyroby.
Opét souvisi se zminénymi faktory ale i specializaci populace.

Tyto faktory nasledné ovliviiuji specializaci vyroby a zaméreni sluzeb. Oblasti

specializace jsou zachyceny v Tab. 7 a Tab. 8.
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Tab. 7: Piehled oblasti sluzeb. Zdroj: Tucnik (2014
OBLASTI SLUZEB

S01 | Vzdélavani

S02 | Bydleni

S03 | Zivotni prostiedi
S04 | Doprava

S05 | Bezpecnost

S06 | Verejna sprava
S07 | Zabava

S08 | Sport
S09 | Komunikace
S10 | Pravo

S11 Finance

S$12 | Jiné sluzby (ostatni nezaraditelné)

Tab. 8: Pirehled oblasti priimyslové vyroby. Zdoj: u(“:nik (2014)
‘ OBLAST PRUMYSLOVE VYROBY

P01 | Hornictvi a metalurgie

P02 | TéZba dreva

P03 | Nastroje

P04 | Chemie a plasty

P05 | Elektronika

P06 | Stavebnictvi

P07 | Latky a odévy

P08 | Zpracovani odpadu

P09 | Energetika

P10 | Zemédélstvi a ZivociSna vyroba

P11 | Potravinarstvi

P12 | Zbrané

P13 | Hi-tech elektronika
P14 | Nabytek

P15 | Farmaceutika

P16 | ]Jind vyroba (ostatni nezaraditelné)

Rozhodovani na drovni kolonie se tedy tykd nejen vybéru cild a aspektl
souvisejicich se zajisténim dlouhodobé existence, ale dtlezité jsou také otazky spojené

s vybérem zaméreni a specializace dané kolonie.
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4.3.4 Pirehled agentli v AVE

Model AVE pracuje v souc¢asné dobé s nékolika druhy agenti. Jejich vycet a popis

je uveden v Tab. 9.

TYP AGENTA

Tab. 9: Agenty modelu AVE a jejich popis. Zdroj: AVE (2015)

C-agenty

Reprezentuji spotrebitele na urovni jedince. Aktivné se zapojuji do
pracovniho procesu, ktery zajiStuji F-agenty

F-agenty

Predstavuji firemni sektor. Poptavaji zaméstnance (C-agenty)
a nabizeji jim praci. Zdroje a vstupy zajisStuji prostrednictvim
M-agentli. Nasledné vystupy distribuuji bud’ primo C-agentiim,
poskytuji dalSim F-agentiim (napft. vyroba polotovari), ¢i nabizeji na
trhu, prostrednictvim S-agenta.

M-agenty

Tento typ agenta predstavuje vstupy a zdroje ekonomiky. Tyto zdroje
jsou primarné vyuzivany F-agenty.

S-agenty

S-agenty zajistuji velkoobchodni a maloobchodni trh zboZi. Tvofi
mezic¢lanek mezi F-agenty a C-agenty.

Broker

Resi a zprostiedkovava obchodni transakce F-agentt, ktefi vyuzivaji
sluzeb Brokera k realizaci svych cilt.

T-agenty

Tento typ agentid se stard o transport zbozi a vyrobki. Je vyuZivan
primarné F-agenty k prepravé zbozi, vyrobkli a polotovart.
Sekundarné je vyuzivan S-agenty k zajiSténi potieb nutnych k vykonu
a realizaci sluZeb.

COL

Agenty reprezentujici droven kolonie. V redlném svété lze prirovnat
k méstiim, ¢i spravnim celkiim. Stanovuje cile a zaméreni kolonie.
Prostrednictvim omezeni a vyhod tyto cile reguluje a dohliZi na jejich
vykonavani.
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5 Porovnani rozhodovacich metod v ACE

Z predchazejicich teoretickych poznatka vyplyva, Ze nelze jednoznacné vybrat
a oznacit nékterou z MCDM metod za nejlepsi. Z tohoto diivodu budou v této ¢asti prace
postupné implementovany a otestovany nékteré z vySe zminénych vicekriteridlnich
rozhodovacich metod.

Pro implementaci a testovani jednotlivych MCDM metod, je pouZito programové
prostiedi AnyLogic University (AnyLogic, 2015), aktualné ve verzi 7.1.2, ve kterém
realizace projektu AVE probiha. VSechny niZe uvedené metody jsou implementovany
v jazyce Java s vyuzitim nastroje AnyLogic.

Funkcénost a moznost vyuziti vicekriteridlnich metod jsou demonstrovany na
modelovém prikladu spotiebniho koSe, ktery je feSen v ramci projektu AVE (Artificial
Virtual Economies), ktery probiha na Univerzité Hradec Kralové, Fakulté Informatiky
a managementu (viz ¢ast 4.3).

Samotné demonstraci ukazky pouziti predchazi navrh rozhodovaciho modulu,
ktery vmodelu AVE zprostiedkovava rozhodovani prostiednictvim vybranych
vicekriteridlnich metod.

Pro implementaci byly vybrany nasledujici vicekriterialni metody: (a) WPM,
(b) TOPSIS, (c) VIKOR, (d) PROMETHEE.

Dlivody tohoto vybéru vyplyvaji z popisu jednotlivych metod (viz ¢ast 3) a dale
také z jejich porovnani (¢ast 3.13). Vzhledem k charakteru a ucelu modelu virtualni
ekonomiky AVE je Zadouci, minimalizovat zapojeni DM do procesu pripravy
a specifikace rozhodovani. A to zejména p¥i urcovani jednotlivych ohodnocentf alternativ
a dalsich prvki rozhodovaci tabulky. Z tohoto divodu nebyly pro implementaci vybrany
metody zaloZené na parovém porovnavani. Stejné tak metoda MAUT neni predmétem
implementace, nebot vyzaduje konstrukci funkce uzitku. Metoda WSM nebyla taktéz
zahrnuta. Dlvodem je prace srozdilnymi jednotkami Kkritérii a problémy

s vicerozmérnymi rozhodovacimi situacemi.

66



5.1 Navrh rozhodovaci komponenty v modelu AVE

Potieba rozhodovani v prostiedi AVE je patrna z jeho popisu (viz 4.3). Na vSech
urovnich modelu AVE (jednotlivec, firma, kolonie) vznika stejné jako v redlném svété
potireba, Cinit kvalifikovand rozhodnuti. Tato rozhodnuti jsou v prvé radé spojena
predevs$im s napliovanim cild jednotlivych agentii. Vzhledem k velkému poctu téchto
cili a mozZnosti tyto cile uZivatelsky definovat, budou zminény pouze nékteré z nich,
pomoci kterych bude ovérena a demonstrovana implementace rozhodovaci komponenty
modelu.

S ohledem na vysSe zminény velky pocet cilii a pocet rozhodovacich problémdi, je
nutné rozhodovaci modul modelu (Decision Making Module, dale jen DMM) navrhnout
tak, aby poskytoval dostatecnou flexibilitu pro feSeni rozhodovacich problému
a zaroven nabizel jednotné rozhrani.

Obecny pribéh rozhodovani v modelu AVE a interakci DMM s ostatnimi
komponentami prostiedi zachycuje Obr. 17.

Podnét k rozhodovani iniciuje na vSech drovnich agent, ktery zasila DMM zpravu
s pozadavkem o vykonani rozhodnuti. V parametrech zpravy predava agent DMM
informace o druhu rozhodnuti, které si preje ucinit a zaroven také informativni udaje,
které daného agenta vymezuji a jsou pro néj charakteristické.

DMM nasledné vyhodnoti obdrZenou zpravu s pozadavkem. Na zakladé
vyhodnoceni dojde bud’ k nacteni dat z databaze, nacCteni dat z modelu, nebo k nacteni
dat soucasné z modelu i databaze.

Ziskana data jsou poté pouZita pro vypocet vhodné alternativy pomoci jedné
z vicekriteridlnich metod. Konkrétni rozhodovaci metoda zavisi na volbé DM pri
pocatecnim nastaveni modelu.

V dalsim kroku dochazi k vraceni vysledku rozhodovani agentovi, ktery o dané
rozhodnuti zadal. Agent dle vysledku voli akci, ktera ovlivni stav modelu. Pokud ma dana

akce komplexnéjsi charakter, dochazi k interakci agenta s modelem.
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Obr. 17: Obecny priibéh rozhodovani. Zdroj: Vlastni prace autora

Trida Database na Obr. 17 oznacCuje obecné uloZisté dat, jehoz konkrétni
implementace miiZe nabyvat riiznych podob (MS SQL Server, Excel File, Text File, aj.)
v zavislosti na moZnostech prostredi AnyLogic. Stejné tak komponentou Model

se rozumi ta ¢ast modelu, ktera je pro daného agenta relevantni a dostupna.
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Koncept facilitacniho agenta, kterym je reprezentovan navrhovany DMM, je zde
zvolen z divodu snizeni komunikalni zatéze napii¢ modelem. DMM si udrzuje
informace jak o danych agentech (pristup do DB), tak i o atributech modelu
(komunikace s modelem) a odstifiuje tak jednotlivé agenty od uchovavani vsech udaja
pro vykonani danych rozhodnuti. To se ve vysledku projevuje nizsi vypocetni zatézi
a moZznosti lepSi optimalizace, ¢i pripadné moznosti distribuovat rozhodovani mezi vice
DMM (Blecha a Tu¢nik, 2014).

Pravé popsany navrh DMM zachycuje obecny priibéh rozhodovani a dale to,
jakym zplisobem DMM pracuje v kontextu celého modelu virtualni ekonomiky. Vedle
ukazkové rozhodovaci tulohy, ktera bude popsana niZe, a kterd je reSena vramci
konkrétniho rozhodovaciho scénare, poskytuje DMM i obecnou sadu vicekriterialnich
funkci. Nazvy funkci DMM v sobé obsahuji nazev prislusné vicekriterialni metody dle
vzoru generalNazevVicekriterialniMetodyDecision.

V zavislosti na zvolené vicekriteridlni funkci DMM, jsou vyZadovany oproti
standardnim parametriim, mezi které patii: (a) alternativy, (b) kritéria, (c) vahy
jednotlivych kritérii, (d) ohodnoceni alternativ, i parametry specifické pro danou
metodu: (e) rozhodnuti o maximalizaci ¢i minimalizaci kritéria a (f) preferen¢ni hranice.

Piehled metod, véetné pozadovanych parametrd, zachycuje Tab. 10.

Tab. 10: Funkce DMM a poZadované parametry. Zdroj: Vlastni prace autora
MCDM METODA FUNKCE DMM PARAMETRY
alternativy, kritéria, vahy,

WPM eneralWpmDecision
& p ohodnoceni alternativ

alternativy, kritéria, vahy,
TOPSIS generalTopsisDecision maxmin?®, ohodnoceni
alternativ

alternativy, kritéria, vahy,

VIKOR generalVikorDecision ) i )
maxmin, ohodnoceni alternativ

alternativy, kritéria, vahy,
PROMETHEE generalPrometheeDecision maxmin, preferen¢ni hranice,
ohodnoceni alternativ

Uvedené funkce DMM slouzi k obecnému feSeni vicekriteridlnich problémi
a mohou byt vyuZity nejen vSemi agenty, pro které je DMM z prostredi dostupny, ale

i ostatnimi komponentami modelu, nebot metody z Tab. 10 jsou vedeny jako statické.

5 Udaj o maximalizaci ¢i minimalizaci kritéria.
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DMM tedy poskytuje zakladni ramec a moznost vicekriterialniho rozhodovani.
JelikoZ implementace danych vicekriterialnich metod je realizovana formou jednotlivych
Java trid, se kterymi funkce DMM pracuji, a na které odkazuji, pfipadné rozsireni o dalsi

vicekriterialni metody neni problematické.

5.2 Implementace jednotlivych metod

Zakladnim prvkem ndavrhu, tak jak zachycuje Obr. 18, je abstraktni trida
DecisonMethod, ktera je predkem Kkonkrétnich rozhodovacich trid (tiid, které
implementuji danou MCDM metodu). Kompletni diagram trid je obsahem pftilohy A.
MnoZinu atributl tiidy DecisionMethod tvoii prvky rozhodovaci tabulky (alternativy,
kritéria, vahy kritérii a ohodnoceni). Udaj o maximalizaci ¢i minimalizaci p¥islu$nych
Kritérii abstraktni tfida neobsahuje, nebot ne vSechny metody s touto informaci pracuji

stejnym zpusobem.

class Class /

«abstract»
DecisionMethod

alternatives: List<String>
criteria: List<String>
listOfResults: List<String>
result: String

values: doublel][]
weightsOfCriteria: List<double>

«constructor»
+ DecisionMethod()

«property get»
+ getListOfResults() : List<String>
+ getResult() : String

«property set»

+ setAlternatives(List<String>) : void

+ setCriteria(List<String>) : void

+ setValues(doublel][]) : void

+ setWeightsOfCriteria(List<double>) : void

Obr. 18: Abstraktni tiida DecisionMethod. Zdroj: Vlastni prace autora

Vedle uvedenych atributti, které tvori zaklad rozhodovaci tabulky, obsahuje tato
abstraktni trida i atributy, které se tykaji vysledku vicekriteridlniho rozhodovani. Jsou

jimi result a listOfResults. Pficemz prvni zminény atribut obsahuje nejlepsi
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kompromisni alternativu a druhy atribut uvadi kompletni serazeni alternativ dle
dosazenych vysledkl. Trida dale obsahuje metody pro pristup a nastaveni jednotlivych
atributd.

Kromé dédéni z tridy DecisionMethod implementuji jednotlivé rozhodovaci tridy

i rozhrani IDecison, které je znazornéno na Obr. 19.

T
class Class /

«interface»
IDecision

+ computeAndReturnResult() : String
+ computeAndReturnResult(values :doublef][]) : String
+ computeOnly() : void

Obr. 19: Rozhrani [Decision. Zdroj: Vlastni prace autora

Rozhrani IDecison definuje celkem tfi metody. Prvni metoda
computeAndReturnResult() slouZi pro vypocet a vraceni nejlepsi alternativy. Je mozné
ji pouZit pouze po plném nastaveni vSech hodnot rozhodovaci tabulky. Metoda je
pretiZena, kdy alternativou je predani ohodnoceni alternativ v parametru.

Naproti tomu metoda computeOnly() pouze provede vicekriteridlni algoritmus

dané metody a vysledky uloZzi do prislusnych atributt.

5.2.1 Implementace metody WPM

Metoda WPM je implementovana v souladu s ¢asti 3.5. Je pouZit alternativni
vypocet uvedeny v rovnici (8). Zdrojovy kéd implementace je dostupny na CD, které je
priloZeno a je nedilnou soucasti této prace.

Obr. 20 znazornuje tfidu Wpmb®, ktera implementuje algoritmus rozhodovaci
metody WPM. Konstruktor této tiidy vyZaduje alternativy, kritéria, vahy kritérii a udaj
o maximalizaci ¢i minimalizaci rozhodovaciho problému. Kromé tidaje o maximalizaci €i
minimalizaci, jsou vyZadovany parametry ve formé listu. Tato forma byla zvolena
predevsim kviili moznosti vyskytu velkého poctu jak alternativ, tak i kritérii.

Java tfida s nazvem Wpm, kterd obsahuje implementaci metody, je soucasti

modelu AVE.

6 Notace s velkym pocatecnim pismenem oznacuje nazev Java tridy, kterd danou vicekriterialni
metodu implementuje. V tomto piipadé se zkratkou Wpm rozumi Java tiida implementujici metodu WPM.
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class Class /

DecisionMethod
Wpm

maxmin: String

+ computeAndReturnResult() : String
+ computeAndReturnResult(values :doublef][]) : String
+ computeOnly() : void

«constructor»
+ Wpm(alternatives :List<String>, criteria :List<String>, weights :List<Double>, maxmin :String)

Obr. 20: Trida Wpm. Zdroj: Vlastni prace autora

5.2.2 Implementace metody TOPSIS

Metoda TOPSIS je implementovana v souladu s ¢asti 3.11, kde je tato metoda
podrobné rozebrana a je predloZen jeji teoreticky vyklad. Zdrojovy koéd implementace je
dostupny na CD, které je ptiloZeno a je nedilnou soucasti této prace.

Obr. 21 znazoriuje tfidu Topsis, kterd implementuje algoritmus rozhodovaci
metody TOPSIS. Konstruktor této tridy vyZaduje alternativy, kritéria, vahy kritérii
a udaje o maximalizaci ¢i minimalizaci prislusnych kritérii. To vSe ve formé listu.

Vypocet jednotlivych parametri metody TOPSIS byl proveden dle kroki
uvedenych v ¢asti 3.11. Za normalizacni zpisob byla vybrana idedlni normalizace dle
rovnice (16). Pro urceni idealnich a negativnich fesSeni byl zvolen vybér nejlepsiho
a nejhorsiho ohodnoceni jednotlivych kritérii z normalizované vazené matice dle rovnic
(19) a (20).

Java tfida s ndzvem Topsis, ktera obsahuje implementaci metody, je soucasti

modelu AVE.

T
class Class /

DecisionMethod
Topsis

aMinusValues: List<double>
aPlusValues: List<double>
cAList: List<double>
dAminus: List<double>
dAplus: List<double>
maxmin: List<String>
maxOfColumns: List<double>

+ computeAndReturnResult(values :double[][]) : String
+ computeAndReturnResult() : String
+ computeOnly() : void

«constructor»
+ Topsis(alternatives :List<String>, criteria :List<String>, weights :List<Double>, maxmin :List<String>)

Obr. 21: Trida Topsis. Zdroj: Vlastni prace autora
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5.2.3 Implementace metody VIKOR

Metoda VIKOR je implementovana v souladu s c¢asti 3.12, kde je metoda podrobné
rozebrana a je predloZen jeji teoreticky vyklad. Zdrojovy kéd implementace je dostupny
na CD, které je priloZeno a je nedilnou soucasti této prace.

Obr. 22 znazornuje tridu Vikor, ktera implementuje algoritmus rozhodovaci
metody VIKOR. Konstruktor této tridy, stejné jako u tridy Topsis, vyZaduje alternativy,
kritéria, vahy kritérii a udaje o maximalizaci ¢i minimalizaci prislusnych kritérif.

Java tfida snazvem Vikor, ktera obsahuje implementaci metody, je soucasti

modelu AVE.

class Class /

DecisionMethod
Vikor

fMinusValues: List<double>
fStarValues: List<double>
maxmin: List<String>
QjList: List<double>

RjList: List<double>

SjList: List<double>

+ computeAndReturnResult() : String
+ computeAndReturnResult(values :double[][]) : String
+ computeOnly() : void

«constructor»
+ Vikor(alternatives :List<String>, criteria :List<String>, weights :List<Double>, maxmin :List<String>)

Obr. 22: Trida Vikor. Zdroj: Vlastni prace autora

5.2.4 Implementace metody PROMETHEE

Metoda PROMETHEE je implementovana v souladu s ¢asti 3.10, kde je metoda
podrobné rozebrana a je predloZen jeji teoreticky vyklad. Zdrojovy kéd implementace je
dostupny na CD, které je priloZeno a je nedilnou soucasti této prace.

Obr. 23 znazornuje tridu Promethee, ktera implementuje algoritmus rozhodovaci
metody PROMETHEE. Konstruktor této tridy vyzaduje navic oproti ostatnim metodam,
také informace o preferencnich a indiferencnich hodnotdch a to formou
dvourozmérného pole. Prvni sloupec pole obsahuje indiferen¢ni hranice pro jednotliva
kritéria, druhy sloupec obsahuje hranice preferencni. Ostatni parametry konstruktoru
zUstavaji stejné jako u trid Topsis a Vikor - alternativy, kritéria, vahy kritérii a udaje

o maximalizaci ¢i minimalizaci prisluSnych kritérii.
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Java trida snazvem Promethee, ktera obsahuje implementaci metody,

je soucasti modelu AVE.

class Class /

Promethee

maxmin: List<String>
negativeGlobalFlows: double[][]
positiveGlobalFlows: double[][]
totalGlobalFlows: double[][]
tresholds: doublel[][]

+ computeAndReturnResult() : String

+ computeAndReturnResult(values :doublel][]) : String

+ computeOnly() : void

«constructor»

+ Promethee(alternatives :List<String>, criteria :List<Sting>, weights :List<Double>, tresholds :double[][], maxmin :List<String>)

Obr. 23: Tiida Promethee. Zdroj: Vlastni prace autora

5.3 Test vykonnosti jednotlivych metod

Vykon implementaci jednotlivych vicekriteridlnich metod, je s ohledem na tucel
pouziti klicovy a hraje zasadni roli. Jednim z mnoha cili projektu AVE, je snaha
o dosaZeni co nejvyssSiho poctu aktivnich agentli v modelu (fadové desitky tisic).
S ohledem na tuto skute¢nost je model navrhovan tak, aby byl vypocetné vysoce
efektivni. Z tohoto dlivodu je dale také zasadni, aby rozhodovaci mechanismy modelu co
mozZzna nejméné prispivaly ke sniZzovani vykonu a minimalizovaly tak vypocetni
narocnost.

Pro otestovani vykonnosti implementovanych metod byl navrZen nasledujici

experiment, ktery si klade za cil zjistit vjykonnost vybranych metod.

5.3.1 Priprava experimentu

Pro experiment byl v prostifedi AnyLogic (AnyLogic, 2015) vytvoien novy projekt
s nazvem DMTest. Projekt obsahuje agenta DMM, jehoZ navrh byl popsan v ¢asti 5.1.
DMM agent obsahuje v tomto experimentdlnim projektu pouze zakladni metody, které
jsou popsany v Tab. 10 (¢ast 5.1). Tyto metody jsou volany v zavislosti na druhu pravé
testované vicekriteridlni metody z nabidky, ktera je uZivateli zobrazena pred samotnym

spusténim béhu experimentu v prostiedi AnyLogic.
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Projekt DMTest vcetné zdrojovych soubort, je obsahem prilozeného CD, které je
soucasti této prace.

Uvedena data pro rozhodovani vychazi zrozhodovacitho problému, ktery je
prevzat z (Ishizaka a Nemery, 2013), a ktery Ishizaka a Nemery uvadi jako ukazkovy

u teoretického vykladu metody TOPSIS. Popis rozhodovaciho problému nasleduje.

Priklad:

Nejmenovand spolec¢nost obsazuje pozici asistenta pro mezindrodni trh. Cilem DM
je vybeér nejvhodnéjsiho kandiddta na pozici ze ¢tyr uchazeci: Anna, Tom, Jack a Emma.
Kandiddti jsou vybirani podle ndsledujicich kritérii: (a) komunikacni dovednosti,
(b) pocet let Zivota v zahranici, (c) pisemny test, (d) pracovni zkuSenosti. DM na zdkladé
pisemného testu a dostupnych informaci o kandiddtech sestavil vykonnostni ohodnoceni
a jednotlivym kritériim priradil vahy (Tab. 11).

Tab. 11: Rozhodovaci tabulka vykonnostnich testli. Zdroj: Ishizaka a Nemery (2013)

KOMUNIKACNI POCET LET . § PRACOVNI
PiISEMNY TEST

DOVEDNOSTI V ZAHRANICi ) ZKUSENOSTI
. (SKORE 1-10)
(SKORE 1-10) (ROKY) (ROKY)
Alternativy/Vahy 0,1 0,4 0,3 0,2
Anna 7 9 9 8
Tom 8 7 8 7
Jack 9 6 7 12
Emma 6 11 8 6

Vzhledem k povaze jednotlivych kritérii je cilem jejich maximalizace. Main agent
modelu (top-level agent) obsahuje pouze dva stavy, mezi kterymi neustale prechazi.
Jeho stavovy diagram je zachycen na Obr. 24. Stav clear slouzi k inicializaci, a zaroven
pfi kazdém navratu do stavu dochazi kvynulovani kolekci alternativ, kritérii, vah
a udaji o maximalizaci ¢i minimalizaci kritérii. K naplnéni téchto kolekci dochazi ve
stavu compute. Konkrétné prostrednictvim funkce decisionTest, ktera je ze stavu
compute volana. Doba setrvani v kazdém ze stavii je rovna tifem sekundam modelového

¢asu.
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“@ DMiest

compuke

Obr. 24: Stavovy diagram. Agent Main. Zdroj: Vlastni prace autora

Zdrojovy kéd funkce decisionTest:

// UlozZeni hodnot rozhodovaci tabulky
double values [][] = {{7, 9, 9, 8}, {8, 7, 8, 7},
{91 6/ 7, 12}/ {61 11, 8/ 611}

// Preferenéni hranice metody PROMETHEE
double tresholds[]I[] = {{1, 2}, {2, 4}, {1, 2}, {2, 3}}:

// UloZeni alternativ, kritérii, wvah a udaju o
// maximalizaci/minimalizaci

alternatives.add ("Anna") ;

alternatives.add ("Tom") ;

alternatives.add ("Jack");

alternatives.add ("Emma") ;

criteria.add("Skills");
criteria.add ("Living abroad");
criteria.add ("Written test");
criteria.add ("Work experience");

weights.add (
weights.add (
weights.add (
weilghts.add(

maxmin.add (
maxmin.add (
maxmin.add ("max"
maxmin.add (

// Voléani pfisludnych metod DMM v zavislosti na zvolené
// rozhodovaci metodé
switch (methodDM) {

case 0: resultTest = DMM.generalTopsisDecision(alternatives,

criteria, weights, maxmin, values);
break;
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case 1l: resultTest = DMM.generalVikorDecision( alternatives,
criteria, weights, maxmin, values);

break;

case 2: resultTest = DMM.generalPrometheeDecision(alternatives,
criteria, weights, maxmin, wvalues,

tresholds) ;

break;

case 3: resultTest = DMM.generalWpmDecision (alternatives,
criteria, weights, wvalues, maxminWpm) ;

break;

Zdrojovy kod funkce clearUp:

// Vymazani udajd v p¥islusSnych kolekcich z davodu simulace
// re&dlného pribé&hu

alternatives.clear () ;

criteria.clear();

weights.clear () ;

maxmin.clear();

Kolekce zvyse uvedeného koédu jsou zachyceny na Obr. 25, v€etné proménné
maxminWpm, ktera je typu String a slouzi k urfeni maximalizace ¢i minimalizace

rozhodovaciho problému pro metodu WPM.

@galternatives
@gcriteria
@gweights
@gmaxmin

J maxmin''pm

Obr. 25: Kolekce a proménna agenta Main. Zdroj: Vlastni prace autora

Z uvedeného zdrojového kédu vyplyva, Ze ve stavu compute, uvnitt funkce
decisionTest, dochazi k volani jedné z funkci DMM, a tedy k samotnému vypoctu pomoci
implementovanych MCDM metod.

Vicekriterialni rozhodovaci metoda PROMETHEE vyzaduje navic prahové
hodnoty (viz ¢ast 3.10). Pro tento experiment byly prahové hodnoty stanoveny autorem

této prace. Tab. 12 tyto hodnoty zachycuje.
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Tab. 12: Prahové hodnoty metody PROMETHEE pro experiment vykonu. Zdroj: Vlastni prace autora

KRITERIUM/PRAHOVE

HODNOTY

Komunikac¢ni dovednosti 1 9
(skore 1-10)
Pocet let Zivota ) 4
(roky)
Pisemny test 1 2
(skore 1-10)
Pracovni zkusenosti 9 3
(roky)

Projekt DMTest je obsazen na prilozeném CD, které je soucasti této prace.

5.3.2 Samotné testovani
Samotné testovani probihalo na tfech vypocetnich sestavach. Piehled sestav,

vCetné jejich popisu je uveden v Tab. 13.

Tab. 13: Testovaci sestavy. Zdroj: Vlastni prace autora

SESTAVA 0S CPU RAM  VERZE ANYLOGIC |
Windows 8.1, Intel Core i7-4500 CPU,
PC1 4 bic 1.80Gha 8,0GB 7.1.2, x64
Windows 7 Home }
PC2 Premium, 64-bit | [tel Corei3-2100,3.10 |, -p 7.1.2, x64
GHz
SP1
Windows 7 Home
PC3 Premium, 64-bit | [rel Core2 Duo T5750, | 5 -p 7.1.2, x64
Sp1 2.00 GHz

Experiment pro kaZdou z metod na kazdé z vypocetnich sestav probéhl 100x, coz
odpovida jedné testové iteraci. Testovych iteraci bylo na kazdé z vypocetnich sestav
provedeno pét. Bylo tedy realizovano celkem Sest tisic experimentd. Délka jednoho
experimentu byla v prostfedi AnyLogic stanovena na 2 592 000 sekund, tj. 30 dni
modelového ¢asu. Sledovan byl realny ¢as béhu modelu v sekundach, ktery je pouzit
pro vykonnostni ohodnoceni a porovnani jednotlivych implementaci vicekriteridlnich
metod.

Nastaveni experimentu a jeho parametry v prostredi AnyLogic zachycuje Obr. 26

a Obr. 27.
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€ Simulation - Simulation Experiment

Marne: Sirmulation O 1gnore
Top-level agent: MainLI
Maximum available memary:  |512 j M

+ Parameters

DecisionMethod: = DecisionMethodRadio. getvaluel )

Paste Ffrom clipboard

+ Model time

Execution mode; €& irtual time (as Fast as passible)
) Real time with scale |1 |E|

[ use calendar
Skap: Stop at specified time LI

Start kime: Skop birne: | 2592000

0
Start date: E5, 2 2015 vl Stop date: E?. 3.2015 vI

D:DD:DD;I D:DD:DD;I
+ Randomness

Randorn number generation:
O Random seed (unique simulation runs)

() Fixed seed (reproducible simulation runs)  Seed value: |1

{2 Custom generator (subclass of Random): new Random( )

Selection mode for simultaneous events:  |LIFO {in the reverse order of scheduling) LI

Obr. 26: Obecné nastaveni simulace prostiedi AnyLogic. Zdroj: Vlastni prace autora

+ Advanced

Enable anti-aliasing
Enable enhanced maodel elerents animatian

Enable adaptive frame management

P ratio (Presentation : Sinulation): 1:2 ll
Frames per second; 20.0 LI
O Load top-level agent from snapshot: Browse, ..,

Obr. 27: Pokrocilé nastaveni simulace prostredi AnyLogic. Zdroj: Vlastni prace autora

Pro snadné testovani je v projektu DMTest vytvoreno vybérové menu, které je
zachyceno na Obr. 28. Vybérové menu slouZi k volbé testované metody. Pole s nazvem

Pocet experimentii urcuje, kolikrat ma experiment probéhnout.
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DMTest

—— - Rozhodovaci metoda Pocet experimentd

= Topsiz
T ikor
" Promethes
AP

Obr. 28: Prostiredi simulace. Zdroj: Vlastni prace autora

Vzhledem k potrebé spusténi velkého poctu opakovani experimentt, je rucni
manipulace s modelem neprakticka. Z tohoto diivodu byl do nastaveni modelu piidan

nasledujici kdd, ktery se provede vZdy po skonceni simulace:

String DecisionMethod = "";

// Z3isténi zvolené metody
switch (DecisionMethodRadio.getValue()) {

case 0: DecisionMethod = "Topsis";
break;

case 1: DecisionMethod = "Vikor";
break;

case 2: DecisionMethod = "Promethee";
break;

case 3: DecisionMethod = "Wpm";
break;

}

// UlozZzeni rea&lného Casu béhu modelu do souboru
root.excelFile.setCellValue (getRunTimeSeconds (), DecisionMethod,
1 + getExperiment () .getRunCount (), 1);

// Vyhodnoceni poctu realizovanych experimentt
// Polet experimentu se politd od nuly (editbox -1)
if (getExperiment () .getRunCount ()< (editbox.getIntValue()-1)) {

// Opétovné spudténi nového experimentu pfi nedosazeni
// pozadovaného poctu opakovani

getExperiment () .stop () ;
getExperiment () .run () ;
}

else{

// UkoncCeni ptri dosaZeni pozadovaného poctu opakovani
getExperiment () .close () ;

}

Po skonceni kazdého experimentu dochazi kuloZeni redlného casu béhu
experimentu, pomoci metody getRunTimeSeconds() do souboru Test.xlxs, ktery je
soucasti projektu. Dale dojde k opétovnému spusténi experimentu do poctu opakovani,

které uzivatel zvolil v poli Pocet experimentd.
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5.3.3 Vysledky testovani

Vysledky jednotlivych testovacich iteraci pro prvni ze sestav jsou zachyceny
v Tab. 14. Jedna se o median realné doby béhu experimentu v sekundach v zavislosti na
zvolené vicekriteridlni metodé. Median je zde zvolen z divodu vyssi doby béhu prvniho
experimentu v kazdé testové iteraci. To je zplisobeno nutnou pocate¢ni inicializaci

modelu a nac¢tenim prisluSnych komponent pfi prvnim spusténi experimentu.

Tab. 14: Medidn doby béhu - PC1. Zdroj: Vlastni prace autora

PC1 - MEDIAN DOBY BEHU V SEKUNDACH
Sestava/Test | Testl | Test2 | Test3 | Test4 | Test5

WPM 1,00 0,97 0,98 0,95 0,95
TOPSIS 5,23 517 521 5,08 5,03
VIKOR 0,75 0,73 0,71 0,70 0,73

PROMETHEE 1,07 1,01 1,03 0,97 1,02

Obr. 29 znazoriiuje vysledky z Tab. 14 graficky.

Median doby béhu - PC1

v

Cas v sekundach
w
()
o

Testl Test2 Test3 Test4 Test5

®EWPM ®TOPSIS wVIKOR &PROMETHEE

Obr. 29: Median doby béhu testovych iteraci - PC1. Zdroj: Vlastni prace autora
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Obr. 30: Pribéh prvni testové iterace - PC1. Zdroj: Vlastni prace autora

Detailni pohled na priibéh prvni testové iterace u prvni z testovanych sestav je
zachycen na Obr. 30. Priibéh této iterace na nejvykonnéjsi sestavé je velice stabilni.
Dochazi pouze k malym vykyvim.

Z vyse uvedenych vysledki vyplyva, Ze implementace metody TOPSIS dopadla
z vykonového hlediska jednoznacné nejhiife na vSech testovanych sestavach. Naopak
implementace metody VIKOR je na vSech sestavach vykonové nejrychlejsi.

S prihlédnutim k mnoZstvi pozadovanych vstupnich informaci a dat, které
jednotlivé metody od DM vyZaduiji, je tento vysledek pro pouZziti v modelu AVE prihodny.
Implementace metod WPM a PROMETHEE se vexperimentu umistily na druhém
a tretim misté a jsou si vykonoveé velice blizké.

Vzhledem k cili experimentu, jimZ bylo nalezeni vykonové nejlepsi implementace
nékteré z rozhodovacich metod, je pro rozhodovani v modelu AVE vybrana
implementace vicekriterialni metody VIKOR.

Detailni prehled o ¢asech a priibéhu testli, véetné dalSich statistik pro vSechny
sestavy, lze nalézt v priloze B. Data jsou taktéZ obsaZena v kofenovém adresaii na

prilozeném CD v souboru s nazvem Zdrojova data porovnani metod.xIsx.
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5.4 Optimalni spotireba zbozi a sluzeb jednotlivcem

Mezi cile kaZzdého agenta na Urovni jednotlivce patii optimalni spotieba zboZi
a optimalni spotreba sluzeb (viz 4.3.1). Spomoci vicekriteridlniho rozhodovani
a metod, Ize jednotlivym agentiim k naplnéni téchto cili dopomoci. Konkrétné tim
zplUsobem, kdy agent na zakladé rozhodnuti zvoli vhodného poskytovatele (S-agenta),

ktery dané zboZi ¢i sluzby vyZadované agentem nabizi a poskytuje.

5.4.1 Spotrebni kos

Spotiebu zbozi a sluzeb jednotlivcli v redlném svété zachycuje spotiebni kos.
Jedno z moZnych vymezeni spotfebniho koSe a jeho sloZeni nabizi Classification of
Individual Consumption by Purpose (COICOP), coZ je mezinarodni standard
pouzivany v systému narodnich uétil. Cesky statisticky urad (CSU) vydava Klasifikaci
individualni spotreby podle ucelu (CZ-COICOP), coz je narodni verze standardu
COICOP. Smyslem je zatiidéni vSech druhti individualni spotieby dle ucelu. CZ-COICOP je
pouzivan k rozliSeni vydaji jednotlivci tremi sektory, kterymi jsou (a) domacnosti -
oddily 1 aZ 12, (b) neziskové instituce slouZici domacnostem - oddil 13 a (c) vladni

instituce - oddil 14. Jednotlivé kategorie jsou zachyceny v Tab. 15 (CSU, 2015).

Tab. 15: Pirehled kategorii CZ-COICOP. Zdroj: CSU, 2015.

COICOP DRUH INDIVIDUALN{ SPOTREBY

01 Potraviny (domacnost) a nealkoholické napoje

02 Alkoholické napoje a tabak

03 Odivani a obuv

04 Bydleni, voda, energie, paliva

05 Bytové vybaveni, zarizeni domacnosti, opravy

06 Zdravi

07 Doprava

08 Posty a telekomunikace

09 Rekreace a kultura

10 Vzdélavani

11 Stravovani a ubytovani

12 Ostatni zboZi a sluzby

13 Vydaje neziskovych instituci slouZicich
domacnostem (NISD) na individualni spotiebu

14 Vydaje vladnich instituci na individualni spotirebu
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vivs

zde zdlivodu velkého poctu polozek nejsou uvedeny. U podrobnéjsiho clenéni
a jednotlivych trid, se dale rozliSuje oznacenti trid dle typu a trvanlivosti. U trid, které
obsahuji zboZi, se mize vyskytovat jedno z nasledujicich oznaceni: (a) netrvanlivé (NT),
(b) stredné trvanlivé (ST), (c) trvanlivé (T), (d) sluzby (S).

Rozdily mezi jednotlivymi trvanlivostmi zboZi spocivaji v tom, zda je moZné zbozi
pouzit pouze jednou nebo opakované, Ci lze zboZi pouZivat nepretrZité po dobu znacné
delsi neZ jeden rok (CSU, 2015).

Z pohledu spotrebitele (C-agenta) jsou relevantni pouze kategorie 1 az 12.
Rozhodovani vzhledem ke spotfebnimu koSi zde bude demonstrovano na vybéru
obchodu - poskytovatele zboZi a sluZeb (S-agenta), pro jednotlivé kategorie spotfebniho

kose.

5.4.2 Rozhodovani o spotrebnim kosi

Implementace rozhodovani o spotrebnim kosi si klade za cil praktické ovéreni
funk¢nosti navrzeného DMM. Dale se snaZi demonstrovat moZnosti pouziti této
rozhodovaci komponenty v modelu AVE. Nasledujici navrh reSeni rozhodovaciho
problému, ktery se tyka spotiebniho koSe, tedy vychazi z predchazejicich teoretickych
poznatki, navrhu DMM (¢ast 5.1) a testu vykonnosti jednotlivych metod (¢ast 5.3).

Priibéh rozhodovani o spotfebnim kosi je zachycen na Obr. 31. Rozhodovani
zatind u agenta (zde C-agent), ktery na zdkladé wvnitintho vyhodnoceni hladin
jednotlivych poloZek (parametr consumerBasketValues), které koresponduji
s poloZkami spotrebniho koSe, Zadd DMM o vyhodnoceni nejvhodnéjSiho dodavatele
zboZi a sluZeb (S-agenta).

C-agent odeSle DMM zpravu decideAboutConsumerBasket()?, pomoci které
7zada o rozhodnuti a vybér vhodného poskytovatele zboZi ¢i sluzby. Agent predava ve
zpravé informace o Kkategoriich spotrebniho koSe (kategorie 01-12 odpovidajici

COICOP), které si preje uspokojit a naplnit.

7 Anglické oznaceni a nazvy metod se zde vyskytuji z diivodu jednotnosti v modelu AVE, ktery je
Zpracovavan a vytvaren v anglictiné.
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Vnitini vyhodnoceni kategorii u jednotlivych agentd, je dle druhu kategorie
provadéno periodicky ve stanovenych intervalech. Za ucelem rozliSeni periody
vyhodnocovani jednotlivych kategorii, byly kategorie COICOP rozdéleny do tri
nasledujicich evaluacnich skupin: (a) groupX, (b) groupY a (c) groupZ. Prirazeni

jednotlivych kategorii do skupin zachycuje Tab. 16.

Tab. 16: Clenéni evaluacnich skupin. Zdroj: Vlastni prace autora

EVALUACNL (1 cop DRUH INDIVIDUALNI SPOTREBY
SKUPINA

01 Potraviny (domacnost) a nealkoholické napoje
groupX IS .

02 Alkoholické napoje a tabak

03 Odivani a obuv

05 Bytové vybaveni, zarizeni domacnosti, opravy
groupY 09 Rekreace a kultura

11 Stravovani a ubytovani

12 Ostatni zbozi a sluzby

04 Bydleni, voda, energie, paliva

06 Zdravi
groupZ 07 Doprava

08 Posty a telekomunikace

10 Vzdélavani

U evalua¢ni skupiny groupX dochazi kvyhodnoceni jednou denné. Skupina
groupyY je vyhodnocovana jednou tydné a skupina groupZ jednou za mésic. VSechna

vyhodnoceni jsou vztaZzena k modelovému casu.
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:String I

Obr. 31: Priibéh rozhodovaciho mechanismu u spottebniho kosSe. Zdroj: Vlastni prace autora

Kromé zminénych kategorii, které jsou predavany formou pole, predava agent
DMM i informace o socidlni tridé agenta. Parametr socidlni tfida agenta (socialClass)
reprezentuje jednu ze tii tiid obyvatelstva (niZsi, stfedni a vyssi tfida). Jednotlivé tridy
obyvatelstva mohou mit rozdilné motivy a preference ohledné ndkupu zbozi a sluZeb.
Vahy jednotlivych kritérii se tedy v zavislosti na socialni tridé agenta mohou lisit. Vahy,
které byly stanoveny pro jednotlivé tridy a kategorie COICOP jsou obsazeny

v konfigura¢nim souboru ConsumerBasket.xlsx, ktery se nachazi v adresari AVE na

priloZeném CD, které je nedilnou soucasti této prace.
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Tab. 17 =zachycuje vycCet kritérii a Udaji o maximalizaci ¢i minimalizaci

prisluSného kritéria.

Tab. 17: Kritéria vybéru obchodu. Zdroj: Vlastni prace autora

KRITERIUM MAX/MIN

Prumérna cena Min
Kvalita Max
Trvanlivost Max

DMM po obdrzeni Zadosti o rozhodnuti, na zakladé udaji poskytnutych od
C-agenta vyhodnoti obdrzenou zpravu a pozadavek na rozhodnuti pomoci metody
evaluateRequest(). Po vyhodnoceni vyhledd DMM v databazi (zde je pouZit
konfiguracni soubor ConsumerBasket.xlxs) odpovidajici vahy kritérii pro prislusnou
socidlni tridu, spolu sudaji o maximalizaci a minimalizaci kritérii, vCetné nazvi
jednotlivych kritérii (loadCriteria(), loadWeightsOfCriteria(), loadMaxMin()).

V dal$im kroku (loadAvalaibleStores()) komunikuje DMM s agentem typu City,
ktery reprezentuje mésto, ve kterém se agenty (DMM, C-agent a S-agent) nachazi. DMM
od agenta City ziskd odkazy na jednotlivé S-agenty vyskytujici se aktualné v daném
mésté. Tyto odkazy pouzije DMM kziskdni ohodnoceni jednotlivych alternativ
(S-agentd) prostrednictvim jejich verejnych atributli, které koresponduji s Kritérii
rozhodovani. Tento krok je zdlivodu dynamického charakteru prostredi nezbytny,
nebot S-agenty mohou v priibéhu béhu modelu vznikat, ¢i zanikat, stejné tak jako
dynamicky ménit sva ohodnoceni jednotlivych kritérii. Pro ucely ovéreni funkénosti
tohoto ukazkového experimentu, byly ke stanoveni ohodnoceni jednotlivych S-agentt
v prostiedi AnyLogic pouZity ndhodné vygenerované hodnoty pomoci funkce uniform.

Nyni mtze DMM pristoupit kvyhodnoceni alternativ (decide()) pomoci
implementace vicekriterialni metody VIKOR (viz ¢ast 5.3.3). Po vypoctu dochazi ke
vraceni vhodnych alternativ pro jednotlivé kategorie zpét prislusSnému C-agentovi
prostrednictvim navratové hodnoty zpravy decideAboutConsumerBasket().

C-agent obdrzené vysledky uloZi do proménné orderForBroker. Tato proménna
obsahuje informace o S-agentech, prostfednictvim kterych je na zakladé
vicekriteridlniho rozhodovani pro C-agenta vhodné nakupovat zboZi a sluzby z ptislusné
kategorie COICOP. Jinymi slovy je ke kaZdé zkategorii COICOP pftirazen S-agent,

u kterého je ndkup z dané kategorie pro C-agenta optimalni.
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Obr. 32 zachycuje jizZ zminénou proménnou orderForBroker nahodného C-agenta,
kterd obsahuje nazvy S-agenti. Tyto S-agenty jsou zde reprezentovany nazvy

jednotlivych obchod, které se vyskytuji v daném mésté (agent City).

orderForBroker b 4

-

[
8

elements
- mall
- mall
> mall
- atores[Z]
: mall

> atoresa[l]

= W kPO

- gatores[l]

-1 iy

- atoresa[l]
> null

- atores[l]

poom

ﬁ orderForBroker
[12]
Obr. 32: Obsah proménné orderForBroker. Zdroj: Vlastni prace autora

Implementace dodrzuje konvence programovaciho jazyka Java. Z tohoto divodu,
je zde vhodné podotknout, Ze jednotlivé kategorie, stejné jako referen¢ni nazvy na
jednotlivé obchody (S-agenty), jsou vzhledem ke zptsobu uloZeni v jednorozmérném
poli ¢islovany od nuly.

Z Obr. 32 je patrné, Ze dany C-agent vyhodnocoval evalua¢ni skupinu groupZ
a proménna orderForBroker obsahuje ndzvy vhodnych S-agent.

Model AVE v soucasné dobé implementuje deset mést Maltské republiky (agenty
typu City). Implementace modelu AVE tedy vychazi a Cerpa zredlnych dat a volné
dostupnych podkladt. Vycet implementovanych mést zachycuje Tab. 18

Tab. 18: Nazvy mést v modelu AVE. Zdroj: Vlastni prace autora

A

Fontana | Ic-Cirkewwa Mdina Fgura Birkirkara

Qawra Pembroke Tal Handaq | Birzebbuga Valletta
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V kazdém z implementovanych mést se nachazi celkem tfi obchodni mista, které
plni roli poskytovatelii zboZi a sluZeb (S-agentii). Pro prehlednost prifazuje Tab. 19
jednotlivym obchodiim (S-agentlim) nazvy, které jsou v souladu s obsahem proménné

orderForBroker a vnitini reprezentaci S-agenti v modelu AVE.

Tab. 19: Referenc¢ni nazvy S-agentii. Zdroj: Vlastni prace autora

NAZEV REFERENCNI NAZEV OBCHODU
OBCHODU (S-AGENTA) V MODELU AVE

StoreA Store[0]

StoreB Store[1]

StoreC Store|[2]

Z Obr. 32 a Tab. 19 vyplyva, Ze vybrany C-agent bude realizovat ndkup zboZi
a sluzeb pro kategorii 04 (bydleni, voda, energie, paliva) prostfednictvim StoreC.
U zbyvajicich kategorii 06 (zdravi), 07 (doprava), 08 (posty a telekomunikace)
a 10 (vzdélavani) vyuZije C-agent StoreB.

Podrobnéjsi analyza ukazuje pocty C-agentli z meést Pembroke (Obr. 33)
a Fontana (Obr. 34) a jejich zamyslené realizace nakupl zboZi a sluzeb v jednotlivych

obchodech.

400

o R

2o R

wo4 R

B Stored: 20 StoreB: 359 SkoreC: 39

Obr. 33: Statistika poctu C-agenti pro jednotlivé obchody ve mésté Pembroke. Zdroj: Vlastni prace autora

Ve mésté Pembroke (Obr. 33) zamysli nakupovat zboZi a sluzby, pro nékterou
z kategorii spotiebniho koSe, prostiednictvim StoreA 20 C-agentt. DalSich 359 C-agenti

voli StoreB a zbyvajicich 39 C-agentl hodla nakupovat zbozi a vyuzit sluzeb StoreC.
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Obr. 34: Statistika poctu C-agentt pro jednotlivé obchody ve mésté Fontana. Zdroj: Vlastni prace autora

Situace ve mésté Fontana (Obr. 34) je zna¢né odlisna. Zde se jako nejvhodnéjsi
jevi pro 600 C-agentt StoreC. Zbylych 322 C-agenti preferuje pro nékterou z kategorii
spotiebniho koSe StoreB. O obchodu StoreA vtomto mésté neuvazuje ani jeden z C-
agentd.

VySe uvedené pocty C-agentii vjednotlivych obchodech zachycuji situaci
v modelu AVE po jednom dni modelového ¢asu. Pocty C-agentli pro jednotlivé obchody
ve zbyvajicich osmi méstech jsou obsahem prilohy C.

V poslednim kroku prostiednictvim zpravy order() (viz Obr. 31) dochazi ke
komunikaci jednotlivych C-agentii s agentem typu Broker. C-agent predava obsah
proménné orderForBroker. Tento obsah se stdva podkladem pro dalsi vyjednavani.

Agent typu Broker ridi a zprostredkovava transakce na trhu zbozi a sluzeb
(Blecha, 2014). Broker dle poZzadavku C-agentt a dostupnosti zboZi a sluzeb jednotlivych
obchodii (S-agentli) koordinuje sménu zboZi a nakup/prodej sluZeb napri¢ modelem
AVE. V pripadé dostatecnych zasob a kapacit S-agenti lze poptavku ze strany C-agentt
uspokojit pfimo. Nic tedy nebrani realizaci dodani pozadované sluzby ¢i zbozi. VesSkeré
Fizeni téchto transakci obstardva Broker. V pripadé nedostate¢nych kapacit, kdy
prevySuje poptavka C-agentli nabidku obchodi (S-agentl) zde vyvstava prostor pro
dalsi vyjednavani a koordinaci pozadavka.

Problematika vyjednavacich mechanismi pii nedostatecnych kapacitach
S-agentl zlstava oteviena pro dals$i praci a vyzkum. Stejné tak se k dalsi praci nabizi
i rozsireni modelu AVE o reaktivni mechanismy rozhodovani S-agentl. Jednim ze
ziejmych aspekti rozhodovani S-agentd, ktery vyvstava z prezentované demonstrace
rozhodovani, je reakce téchto agentili na skutecnost, kdy si Zadny z danych C-agentd, jak

zachycuje napft. Obr. 34, nepteje vyuzit sluzeb a zboZi daného S-agenta.
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6 Shrnuti vysledk

Praktickd cast této prace je zameéfena na implementaci vybranych
vicekriteridlnich metod a na navrh rozhodovaci komponenty pro model AVE.

Mezi implementované metody patri: WPM, TOPSIS, VIKOR a PROMETHEE.
Jednotlivé metody byly implementovany v prostiedi AnyLogic (AnyLogic, 2015) ve
formé jednotlivych Java tfid s jednotnym rozhranim. Tento navrh umoznuje pripadnou
bezproblémovou implementaci a rozsireni o dalsi vicekriteridlni metody.

Ve stejném smyslu byl navrzen i experiment, prostiednictvim kterého bylo
otestovano vykonové ohodnoceni jednotlivych vicekriteridlnich metod. Z tohoto
experimentalniho testovani vysla jako vypocetné nejrychlejsi metoda VIKOR, ktera je
zaroven zvolena jako stéZejni pro rozhodovani v modelu AVE. Kromé metody VIKOR lze
DM doporucit i metody WPM a PROMETHEE, jejichZ implementace jsou si vykonové
velice blizké.

Prestoze byla vybrana metoda VIKOR jako stéZejni pro rozhodovani v modelu
AVE, navrzeny DMM (rozhodovaci modul) obsahuje i zbyvajici implementované metody
(WPM, TOPSIS a PROMETHEE). Prostfednictvim prislusnych funkci DMM, lze tyto
metody pouzit jako alternativu k metodé VIKOR napftic celym modelem.

To vybizi k dalSimu testovani implementovanych metod a nechava otevreny
prostor pro experimentdlni ovérovani a porovnavani v situacich, kdy na vypocetni
naro¢nost neni Kkladen dtliraz. Zde vsak musi DM zohlednit jednotlivd omezeni
a pozadavky jednotlivych vicekriterialnich metod, které jsou popsany v teoretické cCasti
této prace.

Vedle obecného navrhu DMM, bylo pouZiti tohoto modulu a vicekriterialni
metody VIKOR demonstrovano na rozhodovacim problému, ktery se tyka sloZeni
spotiebniho koSe v prostredi AVE. Vysledkem je dynamické vicekriteridlni rozhodovani
agentli, ktefi vyhodnocuji situaci v modelu, reaguji na zmény a prizplsobuji své
spotrebitelské chovani aktualnim podminkam prostiedi AVE.

Vystup kromé potvrzeni spravné funkcénosti navrZzeného modulu zaroven odkryl

i mozné sméry dalSiho vyzkumu.
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Problematika vicekriteridlniho rozhodovani zahrnuje mnoho aspektli. Teoreticka
vychodiska neposkytuji jednoznacnou odpovéd na otdzku o nejlepsi vicekriterialni
metodé, ale vyustuji v rozhodovaci paradox. Vicekriteridlni rozhodovani se proto
zameéiuje na porovnavani jednotlivych vlastnosti a charakteristik danych metod, se
snahou tato jednotliva omezeni odstranit a metody vylepsit.

Nelze opomenout ani ostatni pristupy inteligentniho rozhodovani, které byly
vtéto praci taktéZ zminény. Jednim z téchto pristupli jsou i agentové-orientované
vypocetni ekonomiky. Motivaci tohoto pristupu je snaha o lep$i porozuméni jevim
odehravajicim se na makroUrovni skrze emergenci a chovani jednotlivcl
na mikrotrovni.

Model AVE je prikladem agentové-orientované vypocetni ekonomiky, na kterém
byly uplatnény teoretické poznatky zahrnujici rozhodovani, problematiku
vicekriteridlnich metod a agentovy pristup jak pfi implementaci vybranych
vicekriteridlnich metod, tak i p¥i navrhu obecného rozhodovaciho modulu pro tento
model. Implementace jednotlivych vicekriteridlnich metod a navrh DMM byl proveden
sohledem na rozsiritelnost. Stejné tak byl navrZen i experiment, porovnavajici
vykonnost vybranych vicekriterialnich metod.

Vystupem prace je tedy rozhodovaci modul pro model AVE. Tento modul
poskytuje sadu funkci, které zprostiedkovavaji vypocet pomoci vicekriteridlnich metod.
Tyto funkce, respektive vicekriterialni metody byly experimentalné otestovany s cilem
porovnat jejich vypocetni naroc¢nost. Na zakladé vysledkii z provedenych experimenti
byla pro rozhodovani v modelu AVE vybrana jako nejvhodnéjsi metoda VIKOR.

Zaroven bylo pouziti DMM vyuzito v modelu AVE pfi feSeni rozhodovaciho
problému, ktery se tyka sloZeni spotfebniho kose jednotlivych agenti.

Cil prace, tykajici se porovnani a vyhodnoceni vicekriterialnich rozhodovacich
metod, byl timto naplnén. Kromé vytyCeného cile byly nastinény i dal$i moZnosti

vyzkumu.
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Priloha B

Tab. 20: Data prvni a druhé testové iterace — PC1. Zdroj: Vlastni

prace autora

PC1 - DATA PRVNI A DRUHE TESTOVE ITERACE. CAS V SEKUNDACH

Priloha B

Testl Test2
WPM TOPSIS VIKOR PROMETHEE WPM TOPSIS VIKOR PROMETHEE

1 1,407 7,490 3,243 1,662 1,406 7,916 3,258 1,629
2 1,021 5,206 0,734 1,054 0,980 5,201 1,715 0,950
3 1,006 5,230 0,743 1,009 0,982 5,197 0,709 0,939
4 0,993 5,227 0,782 1,014 0,981 5,181 0,693 0,957
5 1,020 5,199 0,854 1,035 0,991 5,175 0,685 0,976
6 1,008 5,203 0,907 1,112 0,988 5,227 0,688 0,943
7 0,995 5216 0,825 1,133 0,971 5,178 0,724 1,139
8 1,019 5,22 0,802 1,074 0,994 5,204 0,749 1,157
9 0,982 5,19 0,795 1,021 0,97 5,159 0,776 1,028
10 0,975 5,253 0,727 1,003 0,974 5,167 0,686 1,01
11 1,009 5,229 0,719 1,045 0,949 5,151 0,712 1,056
12 0,971 5,294 0,804 0,988 0,959 5,187 0,765 1,001
13 0,99 5,329 0,734 1,029 0,94 5,192 0,68 1,028
14 1,028 5,233 0,79 0,983 0,954 5,273 0,728 1,034
15 0,979 5271 0,806 1,01 0,991 5,222 0,74 0,982
16 0,974 5,279 0,806 0,993 0,948 5,178 0,688 1,013
17 0,957 5,221 0,748 1,033 0,957 5,139 0,714 0,995
18 0,979 5,369 0,762 1,032 0,961 5,166 0,686 1,044
19 1,015 5,226 0,765 1,054 0,97 5,248 0,698 1,026
20 0,994 5,175 0,847 1,093 0,966 5,134 0,706 1

21 0,981 5,232 0,716 1,148 0,959 5,142 0,725 1,096
22 1,003 5,237 0,86 1,133 0,973 5,168 0,707 1,104
23 0,998 5,202 0,747 1,088 0,939 5,137 0,718 1,029
24 0,958 5,321 0,773 1,131 0,973 5,155 0,799 0,982
25 0,981 5,225 0,723 1,094 0,94 5,167 0,716 0,987
26 0,955 5,235 0,783 1,085 0,943 5,181 0,721 1,016
27 0,967 5,219 0,719 1,066 0,938 52 0,737 1,006
28 0,959 5,19 0,752 1,077 0,938 5,188 0,732 1,051
29 1,019 5377 0,717 1,069 0,94 5,181 0,707 1,028
30 1,006 5,237 0,751 1,07 0,933 5,201 0,714 1,047
31 1,011 5277 0,753 1,093 0,938 5,138 0,747 1,019
32 0,996 5,233 0,752 1,087 0,983 5,164 0,727 0,996
33 1,004 5,26 0,73 1,077 0,957 5,179 0,726 0,995
34 1,024 5,244 0,862 1,053 0,982 5,167 0,755 1,012
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35 1,007 5,225 0,747 1,05 0,991 516 0,717 0,977
36 0,991 5,221 0,743 1,068 0,967 5,151 0,739 0,988
37 1,009 5,203 0,71 1,106 0,958 514 0,719 1,015
38 1,022 5,283 0,845 1,122 1,017 522 0,773 1,08
39 1,033 5,556 0,744 1,083 0,992 5,282 0,75 1,015
40 0,996 5,283 0,874 1,055 0,965 5,136 0,725 1,009
41 1,007 5,212 0,735 1,07 0,968 513 0,742 1,023
42 1,007 5,225 0,753 1,107 0,965 5,265 0,733 1,002
43 1,008 5219 0,738 1,081 0,993 5,168 0,706 0,991
44 1,006 532 0,78 1,077 0,962 515 0,703 0,997
45 1,005 5,273 0,736 1,051 0,965 5,168 0,745 0,983
46 0,993 5,33 0,771 1,035 0,978 5171 0,733 0,98
47 1,017 5,227 0,719 1,062 0,967 5,156 0,738 0,989
48 0,997 5,214 0,754 1,107 0,968 5,153 0,723 1,033
49 1,002 5,208 0,736 1,043 0,968 5,325 0,709 1,021
50 0,984 5,225 0,745 1,042 0,989 5,159 0,744 0,989
51 1,007 5,412 0,715 1,076 0,961 5,275 0,748 0,996
52 0,996 5,233 0,771 1,022 0,964 5211 0,71 1,016
53 1,004 5,226 0,726 1,073 0,97 516 0,721 0,982
54 0,978 5,229 0,752 1,076 0,983 5,348 0,727 0,992
55 1,009 5,241 0,716 1,065 0,967 5,139 0,726 0,979
56 0,989 5,238 0,778 1,069 0,96 516 0,716 1,01
57 1,017 5,23 0,735 1,045 0,978 5,296 0,713 1,066
58 0,981 5,262 0,807 1,105 0,965 5,202 0,775 1,066
59 1,015 5,197 0,722 1,068 0,968 5,145 0,733 0,996
60 1,004 5,245 0,788 1,057 0,979 5,194 0,722 0,997
61 0,998 5,242 0,738 1,067 0,973 5,169 0,716 0,985
62 0,987 5,209 0,75 1,068 0,983 5,152 0,707 0,975
63 1,008 5,268 0,733 1,066 0,968 5171 0,737 0,989
64 0,992 5,255 0,799 1,078 0,977 5172 0,724 0,991
65 1,036 5,272 0,742 1,079 0,993 5,197 0,755 1,045
66 0,986 5,24 0,773 1,089 0,966 5,179 0,747 0,992
67 1,029 5,264 0,752 1,119 0,986 5,165 0,743 1,048
68 0,992 5,229 0,765 1,065 0,967 5,165 0,719 0,98
69 1,015 5,228 0,715 1,058 0,965 5,158 0,75 1,007
70 0,995 5,208 0,766 1,075 0,982 5,168 0,728 1,02
71 1,013 5,238 0,714 1,055 0,971 5,139 0,713 1

72 0,992 5,228 0,758 1,059 0,97 5,186 0,706 0,982
73 1,018 5,247 0,743 1,109 0,961 5,196 0,734 1,035
74 0,983 5,229 0,768 1,098 0,987 5,133 0,697 1,037
75 1,044 5,204 0,726 1,08 1,045 5181 0,736 1,021
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76 1,031 5,229 0,763 1,065 0,968 5,183 0,737 1,004
77 1,025 5,237 0,729 1,06 0,972 5,156 0,724 1,004
78 0,99 5,234 0,766 1,039 0,956 5,168 0,723 1,025
79 1,002 5,238 0,709 1,076 0,978 5,099 0,732 0,987
80 1,003 5,219 0,754 1,054 0,967 5,147 0,721 0,972
81 1,012 5,378 0,72 1,062 0,977 5,183 0,726 1,009
82 0,994 5,239 0,758 1,047 0,971 5,155 0,723 1,004
83 1,015 5217 0,715 1,021 0,964 5124 0,716 1,004
84 1,003 5,228 0,772 1,042 0,998 5,182 0,729 1,01
85 1,008 5,26 0,736 1,077 0,966 5,153 0,714 1,061
86 0,99 5,246 0,76 1,135 0,975 5,197 0,726 1,021
87 1,008 5,237 0,732 1,065 0,967 5,143 0,731 1,023
88 0,989 5,216 0,769 1,058 0,97 5,188 0,722 1,003
89 1,017 5,259 0,706 1,053 0,997 5,175 0,743 1,035
20 1,025 5,218 0,786 1,084 0,975 5172 0,746 1,153
91 1,002 5,221 0,721 1,045 0,96 5,187 0,724 0,997
92 0,994 5,226 0,777 1,031 0,965 5,151 0,7 1,025
93 1,089 5,274 0,746 1,084 0,996 52 0,764 1,136
94 0,995 5,233 0,756 1,05 0,98 5,132 0,727 1,01
95 1,007 5,236 0,734 1,075 0,972 5177 0,727 1,007
96 1,01 521 0,772 1,101 0,973 5,186 0,799 1,012
97 0,997 5,227 0,718 1,05 0,962 5,169 0,711 1,017
98 0,983 5,227 0,746 1,133 0,972 5,218 0,731 0,986
99 1,01 5,251 0,728 1,058 0,967 5,192 0,746 0,996
100 | 0,994 5,386 0,759 1,12 0,968 5,153 0,737 0,997

Tab. 21: Data tieti a Ctvrté testové iterace — PC1. Zdroj: Vlastni

PC1 - DATA TRETI A CTVRTE TESTOVE ITERACE. CAS V SEKUNDACH

prace autora

Test3 Test4
WPM TOPSIS VIKOR PROMETHEE WPM TOPSIS VIKOR PROMETHEE
1 1,371 7,937 2,039 1,627 1,469 9,000 2,703 1,703
2 0,986 5,193 0,710 1,020 0,969 5,125 0,719 0,954
3 1,002 5,181 0,655 0,983 0,985 5,093 0,703 0,921
4 0,988 5,182 0,658 0,985 0,969 5,047 0,687 0,953
5 1,009 5,154 0,710 0,979 0,969 5,078 0,656 1,016
6 0,992 5171 0,696 0,992 0,985 5,078 0,687 0,937
7 0,995 5,226 0,784 1,147 0,953 5,094 0,672 1,125
8 1,012 5,232 0,753 1,107 1 5,094 0,829 1,235
9 0,962 5,137 0,689 0,993 0,953 5,063 0,75 1,203
10 0,955 5172 0,661 0,938 0,922 5,094 0,734 0,938
11 0,985 5,223 0,703 0,991 0,969 5,125 0,688 0,922
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PC1 - DATA TRETI A CTVRTE TESTOVE ITERACE. CAS V SEKUNDACH

12 0,955 5,192 0,698 0,95 0,938 5,16 0,75 0,907
13 0,968 5,258 0,661 0,991 0,953 5,078 0,672 0,953
14 0,951 5,233 0,675 0,961 0,922 5,078 0,75 0,968
15 0,965 5,242 0,738 0,936 0,984 5,078 0,797 0,969
16 0,97 5,227 0,676 0,958 0,953 5,079 0,672 0,968
17 0,948 5,199 0,675 1,041 0,922 5,046 0,719 0,937
18 0,96 5,203 0,641 1,021 0,922 5,093 0,703 0,906
19 0,966 5,232 0,677 1,045 0,953 5,109 0,671 0,938
20 0,989 5,206 0,787 1,176 0,922 5,062 0,703 0,937
21 0,983 5,203 0,727 1,014 0,937 5,063 0,656 0,938
22 0,992 5,206 0,797 1,171 0,938 5,063 0,657 0,906
23 0,949 5,197 0,722 1,08 0,953 5,062 0,704 0,906
24 0,96 5,283 0,721 1,04 0,953 5,063 0,703 0,969
25 0,964 5,25 0,738 1,036 0,969 5,063 0,641 0,938
26 0,954 5,182 0,729 1,069 0,922 5,078 0,64 0,922
27 0,968 5,233 0,724 1,023 0,938 5,109 0,657 0,953
28 0,982 5,209 0,688 0,997 0,922 5,063 0,672 1

29 0,983 5,201 0,718 1,036 0,937 5,062 0,672 0,937
30 0,975 5,191 0,694 1,061 0,921 5,094 0,657 0,954
31 0,984 5,234 0,718 1,058 0,937 5,047 0,688 0,922
32 0,987 5,168 0,7 1,04 0,943 5,062 0,672 0,906
33 0,992 5,206 0,722 1,037 0,937 5,063 0,641 0,891
34 0,979 5,237 0,767 1,004 0,922 5,078 0,703 1,016
35 0,988 5,202 0,734 1,024 0,938 5,031 0,718 0,984
36 0,979 5,202 0,707 1,034 0,922 5,094 0,75 0,953
37 1,012 5,207 0,716 1,053 0,937 5,046 0,703 0,969
38 1,028 5,241 0,786 1,091 0,953 5,094 0,813 1,094
39 1,016 5,236 0,731 1,041 0,953 5,094 0,688 0,984
40 0,981 5,209 0,726 1,002 0,906 5,203 0,734 1,016
41 0,988 5,24 0,764 1,025 0,922 5,078 0,734 0,968
42 0,972 5,227 0,691 0,987 0,922 5,094 0,703 1

43 0,993 5,259 0,693 1,042 0,953 5,094 0,703 0,969
44 0,979 5,162 0,676 1,021 0,937 5,031 0,687 0,942
45 0,982 5,258 0,742 1,036 0,922 5,063 0,75 1,032
46 0,986 5,302 0,691 1,03 0,938 5,062 0,75 0,985
47 0,989 5,249 0,733 1,009 0,922 5,067 0,703 0,985
48 0,988 5,366 0,684 1,031 0,922 5,078 0,766 0,969
49 0,999 5,205 0,709 1,042 0,922 5,063 0,688 0,969
50 0,988 5,208 0,69 1,004 0,953 5,062 0,734 1

51 0,99 5,222 0,713 1,037 0,938 5125 0,703 0,985
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PC1 - DATA TRETI A CTVRTE TESTOVE ITERACE. CAS V SEKUNDACH

52 0,988 5,208 0,7 1,037 0,922 511 0,718 0,969
53 0,997 5,193 0,711 1,017 0,937 5,266 0,703 1,015
54 0,984 5,197 0,697 1,064 0,937 5,203 0,719 0,953
55 0,983 5,197 0,722 1,028 0,938 5,047 0,671 1

56 0,977 5,197 0,691 1,009 0,969 5,125 0,703 0,969
57 0,986 5,284 0,744 1,056 0,953 5,078 0,704 0,969
58 0,992 5,243 0,74 1,049 0,968 5,032 0,734 0,984
59 0,976 5,185 0,748 1,026 0,954 5,078 0,703 1,031
60 0,979 5,193 0,716 1,028 0,953 5,093 0,718 1

61 1,001 5,224 0,708 1,034 0,953 5,219 0,703 1

62 0,965 5,186 0,681 0,997 0,953 5,062 0,704 1

63 0,987 5,215 0,707 1 0,953 5,047 0,75 1,015
64 0,973 5,198 0,74 1,023 0,953 5,047 0,687 1,031
65 1,036 5,196 0,705 1,04 0,984 5,094 0,766 1,031
66 0,979 5,224 0,684 1,009 0,937 5,047 0,719 0,984
67 0,992 5177 0,744 1,038 0,985 5,062 0,719 0,969
68 0,968 5,215 0,695 1,036 0,937 5,079 0,703 0,969
69 0,998 5,217 0,709 1,058 0,969 5,032 0,687 0,984
70 0,991 5,207 0,721 1,053 0,953 5,047 0,719 1,031
71 0,971 5,201 0,725 1,014 0,953 5,047 0,688 0,969
72 0,982 5,198 0,672 1,162 0,954 5,063 0,718 1

73 0,988 5,205 0,702 1,032 0,953 5,063 0,719 0,985
74 0,975 5,244 0,72 1,027 0,953 5,079 0,703 0,953
75 1,076 5,229 0,708 1,061 0,984 5,078 0,703 1,219
76 0,993 5,174 0,711 1,058 0,937 5,062 0,704 1,015
77 1,003 5,221 0,712 1,05 0,953 5,062 0,703 0,969
78 0,973 5,178 0,695 1,038 0,954 5,078 0,703 0,969
79 1,022 5211 0,714 1,022 0,969 5,063 0,703 0,984
80 0,984 5,23 0,702 1,008 0,953 5,063 0,719 0,985
81 0,993 5,2 0,733 1,061 0,953 5,062 0,719 0,985
82 0,974 5,229 0,687 1,013 0,968 5,082 0,703 0,938
83 0,982 5214 0,694 1,05 0,953 5,094 0,703 0,969
84 0,999 5,196 0,746 1,03 0,937 5,046 0,734 1

85 0,998 5,245 0,802 1,059 1 5,047 0,672 0,953
86 0,979 5,236 0,704 0,996 0,969 5,062 0,734 1

87 0,978 5,251 0,737 1,018 0,953 5,078 0,703 0,985
88 0,971 5,188 0,684 1,009 0,953 5,047 0,718 1,031
89 0,974 5,196 0,721 1,026 0,984 5,109 0,703 1,015
90 0,989 5,248 0,757 1,067 0,953 5,063 0,704 1,031
91 0,982 5,191 0,715 1,026 0,969 5,063 0,704 1
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PC1 - DATA TRETI A CTVRTE TESTOVE ITERACE. CAS V SEKUNDACH

92 0,985 5,343 0,72 1,046 0,938 5,047 0,703 0,985
93 0,998 5,242 0,698 1,038 0,985 5,084 0,735 1,015
94 0,994 5,169 0,681 1,026 0,953 5,062 0,734 0,969
95 0,998 5,204 0,737 1,02 0,969 5,079 0,687 0,969
96 0,979 5,215 0,678 1,021 0,937 5,093 0,734 0,984
97 0,982 5,237 0,735 1,024 0,968 5,063 0,703 0,953
98 1,013 5,226 0,71 1,057 1,11 5,187 0,719 0,969
99 0,991 5,178 0,751 1,04 0,969 5,078 0,687 1,016
100 | 0,969 5,231 0,69 1,035 0,954 5,063 0,719 0,969

Tab. 22: Data paté testové iterace — PC1. Zdroj: Vlastni prace autora
PC1 - DATA PATE TESTOVE ITERACE. CAS V SEKUNDACH

Test5
WPM TOPSIS VIKOR PROMETHEE

1 1,469 8,188 2,689 1,672
2 0,984 5,047 0,719 1,032
3 0,969 5,032 0,703 0,968
4 0,954 5,032 0,703 0,953
5 0,984 5,063 0,703 0,985
6 0,969 5,062 0,75 1,079
7 0,937 5,047 0,844 1,109
8 0,969 5,063 0,781 1,016
9 0,937 5,047 0,734 0,985
10 0,953 5,015 0,688 0,953
11 0,953 5,031 0,735 1

12 0,953 5,078 0,797 0,938
13 0,938 5,078 0,735 1,016
14 0,938 5,015 0,703 0,984
15 0,984 5,015 0,75 1

16 1,001 5,047 0,688 0,984
17 1,016 5,016 0,735 0,968
18 0,937 5,047 0,718 0,969
19 0,953 5,125 0,734 0,922
20 0,938 5 0,672 0,984
21 0,937 5,031 0,703 0,984
22 0,969 5,016 0,656 1,078
23 0,938 5,047 0,75 1,032
24 0,921 5,031 0,704 1,063
25 0,921 5,031 0,718 0,984
26 0,938 5,041 0,687 1,109
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PC1 - DATA PATE TESTOVE ITERACE. CAS V SEKUNDACH

27 0,953 5,016 0,719 1

28 0,953 5,015 0,672 1,125
29 0,938 5,079 0,688 1,016
30 0,969 5,031 0,672 1,157
31 0,953 5,031 0,719 1,093
32 0,985 5,109 0,656 1,016
33 0,937 5,016 0,734 1,031
34 0,969 5,016 0,719 1,062
35 0,969 5,016 0,75 1,015
36 0,937 5,032 0,734 0,984
37 0,969 5 0,75 1,016
38 1,015 5,094 0,813 1,109
39 0,969 5,031 0,781 1,031
40 0,953 5 0,719 1,016
41 0,937 5,218 0,781 1,063
42 0,953 5,031 0,719 1,047
43 0,969 5,031 0,765 1,047
44 0,969 5 0,703 0,984
45 0,938 5,047 0,75 1,016
46 0,969 5,015 0,734 1,078
47 0,953 5,047 0,75 1,031
48 0,968 5,047 0,719 1,016
49 0,953 5,032 0,735 1

50 0,969 5,031 0,75 1,032
51 0,937 5,015 0,766 1,047
52 0,969 5 0,703 1,016
53 0,953 5,031 0,796 1,078
54 0,969 5,032 0,718 1

55 0,953 5,031 0,735 1

56 0,969 5,047 0,718 1,016
57 0,953 5,047 0,718 1,078
58 0,953 5,032 0,734 1,047
59 0,937 5 0,75 1

60 0,953 5,047 0,766 1,015
61 0,985 5,047 0,766 1,031
62 0,953 5,034 0,734 0,985
63 0,937 5,032 0,735 1,05
64 0,937 5,016 0,719 1,015
65 0,953 5,062 0,75 1,094
66 0,953 5,031 0,703 1,031
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PC1 - DATA PATE TESTOVE ITERACE. CAS V SEKUNDACH

67 0,953 5,022 0,766 1

68 0,953 5,016 0,719 1,016
69 0,938 5,031 0,75 1,078
70 0,969 5,079 0,734 1,031
71 0,953 5,032 0,735 1,047
72 0,954 5,016 0,704 1,047
73 0,938 5,039 0,75 1,047
74 0,953 5,203 0,703 1

75 0,968 5,046 0,75 1,016
76 1,016 5,016 0,703 1,031
77 0,938 5,047 0,766 1,063
78 0,953 5,093 0,703 1,031
79 0,984 5,047 0,734 1,031
80 0,953 5,047 0,703 1,031
81 0,937 5,047 0,765 1,047
82 0,969 5,047 0,719 1

83 0,938 5,031 0,735 1,016
84 0,969 5,062 0,704 1

85 0,937 5 0,734 1,016
86 0,969 5,032 0,734 1,062
87 0,937 5,047 0,735 1,047
88 0,969 5,016 0,718 1,032
89 0,953 5,031 0,75 1,016
20 0,984 5,078 0,75 1,047
91 0,953 5,047 0,766 1,032
92 0,954 5,031 0,703 0,985
93 0,953 5,047 0,75 1,031
94 0,969 5,047 0,703 1,016
95 0,953 5,047 0,734 1

96 0,953 5,047 0,75 1,047
97 0,937 5,032 0,734 1,031
98 0,953 5,046 0,703 1,063
99 0,953 5,047 0,734 1,047
100 0,969 5,031 0,719 1
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Tab. 23: Data prvni a ruhé testvé iterac - PC2. Zdro: Vlastni prace autora
PC2 - DATA PRVNI A DRUHE TESTOVE ITERACE. CAS V SEKUNDACH
Testl Test2
WPM TOPSIS VIKOR PROMETHEE WPM TOPSIS VIKOR PROMETHEE
1 1,123 6,365 2,480 1,482 1,045 6,287 2,356 1,170
2 0,780 4,305 0,905 0,858 0,780 4,508 1,560 0,812
3 0,811 4,368 0,561 0,874 0,811 4,461 0,561 0,827
4 0,780 4,352 0,546 0,858 0,780 4,493 0,578 0,811
5 0,795 4,306 0,562 0,889 0,780 4,461 0,531 0,780
6 0,858 4,415 0,64 0,873 0,827 4,618 0,546 0,826
7 0,858 4,618 0,811 0,999 0,796 4,492 0,577 0,843
8 0,827 4,54 0,593 0,936 0,796 4,446 0,608 0,827
9 0,78 4,352 0,624 0,858 0,858 4,384 0,561 0,765
10 0,78 4,352 0,577 0,952 0,795 4,446 0,577 0,811
11 0,812 4,633 0,577 0,874 0,812 4,384 0,577 0,765
12 0,796 4,321 0,593 0,889 0,78 4,446 0,702 0,811
13 0,796 4,352 0,592 0,874 0,812 4,493 0,561 0,811
14 0,78 4,352 0,593 0,905 0,78 4,618 0,577 0,827
15 0,764 4,352 0,593 0,89 0,796 4,524 0,561 0,827
16 0,796 4,368 0,609 0,889 0,796 4,462 0,562 0,796
17 0,78 4,29 0,592 0,873 0,812 4,415 0,53 0,811
18 0,811 4,322 0,577 0,858 0,796 4,446 0,546 0,811
19 0,796 4,321 0,562 0,889 0,812 4,446 0,561 0,796
20 0,764 4,305 0,546 0,858 0,78 4,384 0,546 0,796
21 0,811 4,352 0,656 0,936 0,795 4,477 0,53 0,78
22 0,764 4,337 0,655 0,858 0,764 4,524 0,562 0,827
23 0,796 4,368 0,546 0,889 0,765 4,384 0,578 0,795
24 0,811 4,383 0,608 0,89 0,764 4,446 0,64 0,811
25 0,796 4,384 0,609 0,889 0,843 4,399 0,53 0,796
26 0,78 4,352 0,561 0,873 0,78 4,415 0,562 0,842
27 0,811 4,43 0,53 0,858 0,78 4,493 0,562 0,78
28 0,78 4,368 0,546 0,936 0,796 4,431 0,53 0,827
29 0,812 4,368 0,624 0,858 0,78 4,414 0,546 0,78
30 0,78 4,383 0,592 0,874 0,796 4,477 0,562 0,811
31 0,795 4,446 0,639 0,858 0,765 4,446 0,561 0,827
32 0,795 4,446 0,655 0,905 0,796 4,446 0,546 0,796
33 0,764 4,4 0,656 0,905 0,764 4,384 0,546 0,796
34 0,796 4,368 0,546 0,842 0,795 4,509 0,562 0,765
35 0,78 4,368 0,546 0,843 0,78 4,478 0,546 0,811
36 0,78 4,477 0,561 0,874 0,795 4,493 0,578 0,764
37 0,811 4,336 0,562 0,904 0,78 4,43 0,562 0,796
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Priloha B

PC2 - DATA PRVNI A DRUHE TESTOVE ITERACE. CAS V SEKUNDACH

38 0,78 4,539 0,578 0,858 0,811 4,446 0,546 0,78
39 0,796 4,368 0,562 0,905 0,811 4,306 0,562 0,827
40 0,764 4,524 0,562 0,936 0,78 4,275 0,546 0,78
41 0,78 4,384 0,53 0,843 0,78 4,29 0,562 0,78
42 0,795 4,524 0,53 0,936 0,796 4,259 0,546 0,78
43 0,764 4,352 0,561 0,936 0,78 4,29 0,561 0,795
44 0,811 4,508 0,608 0,874 0,795 4,275 0,531 0,78
45 0,78 4,384 0,577 0,858 0,78 4,274 0,562 0,78
46 0,78 4,665 0,718 0,858 0,764 4,274 0,546 0,78
47 0,811 4,524 0,671 0,858 0,78 4,274 0,593 0,827
48 0,796 4,603 0,546 0,858 0,765 4,29 0,546 0,795
49 0,78 4,633 0,562 0,827 0,78 4,29 0,546 0,78
50 0,78 4,68 0,624 0,905 0,795 4,29 0,53 0,795
51 0,764 4,774 0,577 0,874 0,764 4,29 0,531 0,78
52 0,78 4,711 0,67 0,859 0,811 4,274 0,561 0,78
53 0,796 4,836 0,546 0,843 0,749 4,29 0,546 0,796
54 0,765 5,055 0,577 0,842 0,78 4,274 0,546 0,811
55 0,765 4,992 0,577 0,858 0,811 4,368 0,546 0,78
56 0,764 5,179 0,546 0,842 0,843 4,259 0,546 0,796
57 0,764 4,883 0,546 0,827 0,92 4,274 0,546 0,765
58 0,795 4,446 0,546 0,842 0,827 4,306 0,577 0,826
59 0,796 4,383 0,562 0,843 0,874 4,305 0,531 0,795
60 0,78 4,383 0,578 0,858 0,78 4,274 0,546 0,795
61 0,78 4,524 0,546 0,842 0,827 4,259 0,546 0,811
62 0,795 4,462 0,546 0,842 0,765 4,29 0,53 0,796
63 0,765 4,431 0,577 0,842 0,827 4,274 0,546 0,795
64 0,749 4,477 0,593 0,858 0,827 4,274 0,608 0,811
65 0,765 4,431 0,561 0,842 0,811 4,305 0,561 0,812
66 0,764 4,352 0,531 0,843 0,78 4,415 0,514 0,812
67 0,796 4,368 0,531 0,843 0,765 4,321 0,546 0,78
68 0,78 4,383 0,561 0,827 0,765 4,274 0,546 0,795
69 0,764 4,337 0,577 0,843 0,78 4,259 0,546 0,796
70 0,78 4,384 0,577 0,858 0,764 4,29 0,593 0,795
71 0,764 4,337 0,577 0,858 0,764 4,29 0,561 0,811
72 0,78 4,415 0,53 0,858 0,78 4,306 0,546 0,78
73 0,765 4,461 0,578 0,842 0,749 4,275 0,53 0,78
74 0,796 4,508 0,546 0,873 0,812 4,274 0,546 0,78
75 0,78 4,774 0,609 0,921 0,78 4,29 0,531 0,796
76 0,764 4,509 0,578 0,874 0,765 4,259 0,546 0,796
77 0,796 4,446 0,53 0,843 0,78 4,244 0,577 0,78
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PC2 - DATA PRVNI A DRUHE TESTOVE ITERACE. CAS V SEKUNDACH

Priloha B

78 0,78 4,415 0,561 0,905 0,78 4,274 0,546 0,78
79 0,78 4,555 0,562 0,873 0,764 4,259 0,53 0,796
80 0,78 4,415 0,592 0,858 0,78 4,274 0,53 0,78
81 0,78 4,352 0,561 0,905 0,764 4,29 0,561 0,827
82 0,796 4,368 0,546 0,921 0,78 4,274 0,546 0,78
83 0,764 4,461 0,562 0,889 0,78 4,275 0,515 0,78
84 0,795 4,352 0,671 0,921 0,764 4,275 0,546 0,78
85 0,765 4,337 0,733 0,889 0,78 4,259 0,546 0,795
86 0,78 4,368 0,749 0,889 0,765 4,306 0,624 0,796
87 0,78 4,337 0,687 0,874 0,749 4,305 0,546 0,811
88 0,795 4,524 0,671 0,874 0,796 4,306 0,546 0,78
89 0,78 4,352 0,655 0,873 0,795 4,306 0,53 0,796
90 0,78 4,336 0,655 0,842 0,764 4,29 0,562 0,812
91 0,78 4,79 0,702 0,873 0,749 4,29 0,562 0,796
92 0,78 4,68 0,733 0,889 0,765 4,29 0,546 0,795
93 0,811 4,883 0,734 0,873 0,764 4,29 0,577 0,827
94 0,826 521 0,64 0,874 0,764 4,306 0,53 0,764
95 0,811 4,431 0,639 0,889 0,764 4,322 0,546 0,811
96 0,827 4,524 0,671 0,889 0,796 4,306 0,561 0,78
97 0,796 5,538 0,717 0,905 0,795 4,258 0,546 0,78
98 0,764 5117 0,67 0,874 0,78 4,29 0,53 0,764
99 0,827 4,804 0,687 0,843 0,765 4,29 0,546 0,842
100 | 0,811 4,805 0,671 0,858 0,764 4,29 0,561 0,78

Tab. 24: Data treti a ¢tvrté testové iterace — PC2. Zdroj: Vlastni prace autora
PC2 - DATA TRETI A CTVRTE TESTOVE ITERACE. CAS V SEKUNDACH

Test3 Test4
WPM TOPSIS VIKOR PROMETHEE WPM TOPSIS VIKOR PROMETHEE
1 1,061 6,162 2,278 1,263 1,108 6,615 2,418 1,185
2 0,796 4,306 0,562 0,780 0,780 4,290 1,107 0,780
3 0,811 4,290 0,561 0,796 0,780 4,321 0,578 0,812
4 0,796 4,290 0,593 0,827 0,796 4,321 0,546 0,795
5 0,780 4,274 0,546 0,749 0,811 4,290 0,530 0,811
6 0,812 4,415 0,546 0,796 0,796 4,322 0,546 0,78
7 0,827 4,306 0,655 0,858 0,78 4,321 0,624 0,842
8 0,796 4,275 0,562 0,827 0,827 4,322 0,655 0,827
9 0,749 4,305 0,53 0,78 0,796 4,305 0,561 0,811
10 0,78 4,29 0,561 0,827 0,749 4,305 0,561 0,749
11 0,78 4,275 0,546 0,78 0,78 4,306 0,53 0,78
12 0,78 4,259 0,577 0,78 0,796 4,305 0,592 0,78
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PC2 - DATA TRETI A CTVRTE TESTOVE ITERACE. CAS V SEKUNDACH

13 0,78 4,243 0,53 0,811 0,78 4,29 0,577 0,811
14 0,796 4,305 0,577 0,78 0,765 4,322 0,578 0,811
15 0,765 4,321 0,609 0,812 0,78 4,321 0,546 0,795
16 0,795 4,259 0,577 0,78 0,795 4,29 0,562 0,78
17 0,78 4,259 0,578 0,796 0,795 4,321 0,578 0,811
18 0,78 4,243 0,53 0,78 0,811 4,305 0,608 0,764
19 0,78 4,275 0,546 0,765 0,78 4,305 0,562 0,795
20 0,78 4,306 0,515 0,796 0,796 4,305 0,577 0,78
21 0,749 4,305 0,546 0,78 0,78 4,305 0,515 0,795
22 0,796 4,306 0,562 0,826 0,749 4,305 0,608 0,764
23 0,764 4,244 0,546 0,78 0,795 4,305 0,578 0,827
24 0,795 4,322 0,53 0,811 0,765 4,29 0,546 0,811
25 0,811 4,259 0,578 0,795 0,811 4,305 0,53 0,795
26 0,796 4,259 0,514 0,78 0,795 4,306 0,546 0,764
27 0,765 4,244 0,53 0,796 0,78 4,306 0,546 0,795
28 0,78 4,259 0,546 0,78 0,795 4,306 0,531 0,795
29 0,78 4,275 0,515 0,811 0,764 4,322 0,546 0,78
30 0,764 4,243 0,531 0,796 0,78 4,306 0,561 0,765
31 0,796 4,29 0,562 0,827 0,765 4,337 0,561 0,78
32 0,78 4,274 0,53 0,811 0,78 4,337 0,546 0,78
33 0,765 4,275 0,53 0,764 0,749 4,305 0,546 0,764
34 0,765 4,305 0,53 0,796 0,764 4,337 0,53 0,78
35 0,795 4,275 0,53 0,764 0,764 4,306 0,562 0,796
36 0,764 4,275 0,546 0,795 0,764 4,29 0,546 0,764
37 0,78 4,258 0,561 0,78 0,78 4,306 0,53 0,78
38 0,749 4,306 0,546 0,78 0,764 4,275 0,546 0,78
39 0,796 4,259 0,577 0,78 0,78 4,306 0,561 0,78
40 0,78 4,29 0,546 0,78 0,764 4,29 0,53 0,765
41 0,796 4,275 0,546 0,749 0,795 4,306 0,577 0,78
42 0,796 4,244 0,53 0,765 0,764 4,321 0,546 0,765
43 0,796 4,274 0,546 0,78 0,78 4,305 0,562 0,78
44 0,78 4,306 0,546 0,827 0,78 4,321 0,546 0,765
45 0,796 4,258 0,546 0,796 0,78 4,29 0,562 0,78
46 0,764 4,29 0,546 0,765 0,796 4,29 0,546 0,765
47 0,811 4,274 0,546 0,811 0,811 4,321 0,624 0,827
48 0,78 4,274 0,531 0,78 0,811 4,321 0,53 0,748
49 0,795 4,274 0,546 0,78 0,78 4,29 0,546 0,764
50 0,796 4,259 0,546 0,795 0,78 4,29 0,561 0,764
51 0,78 4,29 0,561 0,796 0,78 4,306 0,561 0,795
52 0,796 4,274 0,546 0,795 0,78 4,306 0,546 0,78
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PC2 - DATA TRETI A CTVRTE TESTOVE ITERACE. CAS V SEKUNDACH

53 0,827 4,258 0,546 0,78 0,795 4,29 0,53 0,764
54 0,764 4,275 0,531 0,764 0,764 4,337 0,531 0,765
55 0,78 4,275 0,562 0,795 0,764 4,29 0,546 0,78
56 0,765 4,274 0,53 0,764 0,796 4,275 0,546 0,765
57 0,78 4,274 0,546 0,764 0,764 4,29 0,561 0,764
58 0,78 4,275 0,593 0,796 0,78 4,306 0,546 0,78
59 0,764 4,29 0,592 0,78 0,78 4,321 0,562 0,78
60 0,78 4,274 0,562 0,796 0,78 4,29 0,562 0,78
61 0,765 4,259 0,561 0,78 0,764 4,29 0,578 0,749
62 0,78 4,275 0,53 0,796 0,795 4,29 0,562 0,78
63 0,765 4,244 0,546 0,811 0,764 4,275 0,546 0,764
64 0,812 4,243 0,546 0,796 0,795 4,321 0,546 0,78
65 0,795 4,321 0,546 0,764 0,827 4,305 0,608 0,78
66 0,765 4,29 0,561 0,795 0,796 4,305 0,546 0,78
67 0,78 4,274 0,561 0,764 0,765 4,274 0,53 0,78
68 0,765 4,29 0,546 0,78 0,78 4,322 0,561 0,78
69 0,796 4,259 0,53 0,765 0,765 4,29 0,577 0,796
70 0,78 4,244 0,546 0,796 0,796 4,29 0,546 0,796
71 0,78 4,274 0,53 0,764 0,765 4,29 0,561 0,764
72 0,78 4,243 0,53 0,78 0,765 4,306 0,561 0,78
73 0,812 4,29 0,546 0,764 0,765 4,29 0,531 0,765
74 0,796 4,258 0,53 0,796 0,78 4,29 0,53 0,795
75 0,765 4,259 0,561 0,796 0,78 4,29 0,546 0,78
76 0,795 4,259 0,53 0,827 0,796 4,305 0,562 0,795
77 0,78 4,306 0,561 0,796 0,78 4,321 0,546 0,796
78 0,765 4,275 0,655 0,765 0,764 4,29 0,546 0,796
79 0,765 4,258 0,546 0,796 0,765 4,274 0,562 0,764
80 0,78 4,306 0,546 0,765 0,795 4,321 0,577 0,811
81 0,78 4,259 0,546 0,796 0,764 4,275 0,577 0,811
82 0,78 4,305 0,531 0,764 0,78 4,29 0,546 0,796
83 0,811 4,259 0,53 0,78 0,78 4,274 0,53 0,78
84 0,795 4,275 0,546 0,78 0,764 4,29 0,531 0,764
85 0,764 4,228 0,546 0,78 0,78 4,29 0,546 0,78
86 0,795 4,274 0,53 0,78 0,78 4,305 0,53 0,796
87 0,78 4,275 0,53 0,795 0,764 4,274 0,562 0,795
88 0,78 4,274 0,546 0,764 0,796 4,29 0,546 0,765
89 0,764 4,259 0,546 0,78 0,765 4,321 0,562 0,796
90 0,765 4,306 0,531 0,78 0,796 4,305 0,546 0,765
91 0,764 4,29 0,53 0,812 0,765 4,29 0,546 0,765
92 0,765 4,337 0,531 0,796 0,764 4,275 0,562 0,796
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PC2 - DATA TRETI A CTVRTE TESTOVE ITERACE. CAS V SEKUNDACH

Priloha B

93 0,765 4,274 0,546 0,796 0,795 4,306 0,546 0,78
94 0,765 4,259 0,531 0,78 0,78 4,306 0,546 0,796
95 0,765 4,306 0,53 0,78 0,78 4,306 0,546 0,764
96 0,796 4,305 0,546 0,796 0,765 4,29 0,561 0,78
97 0,765 4,258 0,515 0,78 0,764 4,321 0,562 0,764
98 0,796 4,337 0,546 0,78 0,795 4,306 0,546 0,795
99 0,795 4,322 0,531 0,78 0,765 4,29 0,53 0,78
100 | 0,765 4,275 0,546 0,795 0,78 4,305 0,53 0,78

Tab. 25: Data paté testové iterace - PC2. Zdroj: Vlastni prace autora
PC2 - DATA PATE TESTOVE ITERACE. CAS V SEKUNDACH

Test5
WPM TOPSIS VIKOR PROMETHEE
1 1,077 6,162 2,246 1,201
2 0,780 4,305 1,170 0,780
3 0,811 4,306 0,562 0,796
4 0,780 4,274 0,577 0,780
5 0,796 4,290 0,577 0,749
6 0,812 4,29 0,561 0,827
7 0,765 4,259 0,562 0,795
8 0,795 4,306 0,53 0,826
9 0,78 4,275 0,592 0,796
10 0,796 4,305 0,609 0,796
11 0,827 4,228 0,546 0,78
12 0,764 4,259 0,53 0,765
13 0,795 4,244 0,562 0,78
14 0,795 4,337 0,593 0,811
15 0,78 4,243 0,593 0,765
16 0,78 4,275 0,53 0,78
17 0,795 4,243 0,561 0,78
18 0,765 4,275 0,561 0,796
19 0,796 4,29 0,561 0,78
20 0,796 4,274 0,593 0,78
21 0,795 4,274 0,515 0,795
22 0,765 4,259 0,577 0,78
23 0,795 4,228 0,593 0,796
24 0,796 4,274 0,562 0,78
25 0,812 4,29 0,546 0,795
26 0,796 4,243 0,562 0,78
27 0,812 4,274 0,546 0,765
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PC2 - DATA PATE TESTOVE ITERACE. CAS V SEKUNDACH

28 0,812 4,274 0,531 0,796
29 0,811 4,259 0,531 0,811
30 0,795 4,259 0,546 0,764
31 0,78 4,305 0,562 0,811
32 0,796 4,259 0,546 0,78
33 0,78 4,259 0,546 0,764
34 0,796 4,258 0,546 0,796
35 0,78 4,274 0,531 0,796
36 0,796 4,274 0,546 0,795
37 0,765 4,274 0,53 0,78
38 0,78 4,274 0,561 0,796
39 0,765 4,29 0,593 0,795
40 0,796 4,259 0,562 0,796
41 0,78 4,29 0,577 0,78
42 0,796 4,259 0,531 0,78
43 0,764 4,29 0,562 0,78
44 0,795 4,259 0,546 0,748
45 0,796 4,29 0,546 0,795
46 0,764 4,275 0,546 0,78
47 0,796 4,29 0,546 0,795
48 0,795 4,244 0,515 0,764
49 0,78 4,259 0,562 0,796
50 0,795 4,29 0,546 0,78
51 0,795 4,275 0,53 0,796
52 0,78 4,274 0,562 0,78
53 0,796 4,244 0,53 0,811
54 0,796 4,29 0,561 0,795
55 0,765 4,274 0,546 0,78
56 0,765 4,274 0,546 0,796
57 0,795 4,274 0,546 0,749
58 0,78 4,243 0,561 0,78
59 0,827 4,243 0,593 0,78
60 0,764 4,259 0,531 0,795
61 0,78 4,259 0,531 0,796
62 0,78 4,259 0,562 0,765
63 0,78 4,243 0,53 0,796
64 0,78 4,274 0,561 0,78
65 0,812 4,259 0,562 0,827
66 0,795 4,243 0,515 0,764
67 0,796 4,29 0,561 0,78
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PC2 - DATA PATE TESTOVE ITERACE. CAS V SEKUNDACH

68 0,78 4,258 0,53 0,764
69 0,78 4,259 0,562 0,78
70 0,78 4,274 0,562 0,78
71 0,796 4,259 0,608 0,78
72 0,78 4,243 0,562 0,811
73 0,812 4,275 0,546 0,78
74 0,796 4,244 0,546 0,78
75 0,812 4,274 0,562 0,811
76 0,796 4,259 0,561 0,796
77 0,795 4,29 0,562 0,78
78 0,78 4,243 0,562 0,78
79 0,764 4,274 0,53 0,78
80 0,796 4,243 0,562 0,78
81 0,796 4,259 0,562 0,795
82 0,796 4,29 0,546 0,78
83 0,78 4,274 0,561 0,78
84 0,749 4,274 0,53 0,764
85 0,796 4,259 0,546 0,78
86 0,796 4,274 0,577 0,78
87 0,811 4,29 0,561 0,796
88 0,795 4,274 0,546 0,795
89 0,78 4,259 0,561 0,78
90 0,811 4,274 0,562 0,78
91 0,78 4,259 0,546 0,764
92 0,796 4,259 0,546 0,78
93 0,796 4,29 0,561 0,795
94 0,827 4,243 0,546 0,796
95 0,764 4,258 0,546 0,765
96 0,78 4,275 0,562 0,765
97 0,78 4,259 0,53 0,764
98 0,796 4,259 0,593 0,764
99 0,78 4,259 0,546 0,765
100 0,795 4,274 0,546 0,78
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Tab. 26: Data prvni a ruhé testvé iterac - PC3. Zdro: Vlastni prace autora
PC3 - DATA PRVNI A DRUHE TESTOVE ITERACE. CAS V SEKUNDACH
Testl Test2
WPM | TOPSIS | VIKOR | PROMETHEE | WPM | TOPSIS | VIKOR | PROMETHEE
1 2,564 9,078 5,678 2,999 2,659 8,761 6,841 4,252
2 1,520 5,427 1,249 1,688 1,684 5,415 1,775 2,576
3 1,521 5,410 1,242 1,717 1,767 5,426 1,859 2,753
4 1,500 5,483 1,275 1,639 1,617 5,374 1,838 2,578
5 1,549 5,455 1,216 1,625 1,702 5,360 1,873 2,624
6 1,508 5,44 1,305 1,62 1,705 5,618 1,982 2,604
7 1,944 5,448 1,27 1,664 1,933 5,339 1,891 2,534
8 1,8 5,422 1,547 1,687 2,07 5,396 1,9 2,682
9 1,609 5,45 1,437 1,807 1,879 5,44 2,216 3,222
10 1,593 5,464 1,234 1,789 1,916 5,592 2,233 3,258
11 1,68 5,436 1,428 1,695 1,852 5,799 1,946 2,624
12 1,673 5,52 1,312 1,789 1,991 5,708 1,9 2,635
13 1,703 5,408 1,315 1,836 1,87 5,737 1,991 2,628
14 1,73 5,413 1,276 1,755 1,975 5,824 1,965 2,67
15 1,74 5,422 1,385 1,797 1,898 5,689 1,957 2,671
16 1,782 5,397 1,334 1,824 2,068 5,889 1,986 2,619
17 1,726 5,428 1,308 1,836 1,979 6,091 1,93 2,611
18 1,715 5,399 1,286 1,838 1,92 6,006 1,936 2,572
19 1,761 5,564 1,426 1,948 1,909 6,081 2,018 2,992
20 1,671 5,341 1,389 2,063 1,989 5,949 1,944 2,763
21 1,762 5,345 1,375 1,907 2,012 5,844 1,905 2,638
22 1,874 5,507 1,677 2,032 2,152 6,495 1,986 2,609
23 1,782 551 1,439 1,998 2,003 6,103 2,029 2,683
24 1,838 5,703 1,388 2,009 1,933 6,362 1,961 2,562
25 1,879 5,396 1,453 1,994 1,928 6,183 2 2,801
26 1,802 6,255 1,411 2,448 1,964 6,269 2,137 2,575
27 1,739 5,74 1,41 2,014 2,004 6,143 1,912 2,584
28 1,754 5,451 1,363 2,072 2,146 6,279 1,942 2,639
29 1,777 5,428 1,416 2,018 2,144 6,24 1,86 2,595
30 1,746 5,466 1,38 2,07 1,952 6,196 1,984 2,607
31 1,8 5,455 1,487 2,235 2,032 6,449 1,89 2,656
32 1,813 5,481 1,436 2,14 2,145 6,373 2,026 2,544
33 1,785 5,409 1,398 2,125 2,064 6,3 1,862 2,599
34 1,814 5,478 1,508 2,742 2,059 6,477 1,926 2,576
35 1,805 5,499 1,455 2,257 1,997 6,445 1,891 2,662
36 1,91 5,482 1,437 2,205 2,015 6,251 1,973 2,599
37 2,232 5,524 1,53 2,218 2,078 6,348 2,034 2,586
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Priloha B

PC3 - DATA PRVNI A DRUHE TESTOVE ITERACE. CAS V SEKUNDACH

38 1,781 5,504 1,44 2,205 1,995 6,41 1,877 2,532
39 1,813 5,549 1,496 2,315 2,075 6,405 1,891 2,677
40 1,884 5,547 1,409 2,237 1,97 6,785 1,948 2,667
41 1,752 5,629 1,486 2,529 1,995 6,625 1,858 2,669
42 1,897 5,601 1,476 2,249 1,963 6,414 1,873 2,539
43 1,797 5,628 1,517 2,267 1,983 6,405 1,916 2,588
44 1,837 5,759 1,56 2,215 1,952 6,61 1916 2,65
45 2,03 5,585 1,503 2,204 1,965 6,481 1,871 2,585
46 2,072 5,607 1,509 2,206 2,086 6,4 1,919 2,688
47 2,016 5,799 1,552 2,218 2,001 6,545 1,956 2,667
48 1,855 5,69 1,488 2,255 2,039 6,487 1,947 2,653
49 1,79 5,756 1,52 2,24 2,053 6,554 1,861 2,662
50 1,92 5,745 1,515 2,228 2,082 6,53 1,876 2,621
51 1,9 5,683 1,533 2,406 2,084 6,849 1,971 2,729
52 1,852 5,725 1,548 2,319 2,03 6,556 1,957 2,624
53 1,882 5,817 1,536 2,217 2,092 6,85 1,864 2,584
54 1,891 5,904 1,538 2,331 1,977 6,55 1,973 2,555
55 1,774 6,198 1,555 2,318 2,012 6,601 1,912 2,645
56 1,857 6,549 1,551 2,303 2,064 6,643 1911 2,586
57 1,809 6,52 1,575 2,336 2,056 6,532 1,963 2,653
58 1,877 6,401 1,547 2,296 2,053 6,59 1,98 2,651
59 1,808 6,243 1,56 2,376 2,096 6,568 1,942 2,652
60 1,842 6,338 1,583 2,304 1,958 6,527 1,96 2,637
61 1,852 6,415 1,562 2,304 2,03 6,489 1,931 2,666
62 1,869 6,341 1,604 2,401 2,02 6,582 1,949 2,63
63 1,883 5,959 1,645 2,468 2,097 6,78 1,995 2,623
64 1,9 5,855 1,617 2,437 2,089 6,641 2,024 2,608
65 1,882 6,053 1,614 2,389 2,046 6,649 1,945 2,597
66 1,817 6,108 1,616 2,315 2,073 6,537 1,919 2,586
67 1,858 5,886 1,632 2,248 1,978 6,589 1,927 2,555
68 1,868 5,922 1,616 2,395 1,995 6,722 1,958 2,588
69 1,898 6,093 1,557 2,387 2,032 6,649 1,937 2,522
70 1,885 6,068 1,736 2,363 2,086 6,756 1,983 2,535
71 1,826 6,269 1,675 2,306 2,093 6,588 1,93 2,587
72 1,872 6,017 1,643 2,353 2,107 6,588 2,01 2,639
73 1,846 6,285 1,629 2,324 2,098 6,846 1,918 2,609
74 1,858 6,047 1,646 2,305 2,043 6,601 1,95 2,563
75 1,795 6,15 1,625 2,4 2,033 6,628 2,019 2,567
76 1,939 6,372 1,673 2,379 2,122 6,64 1,958 2,59
77 1,975 6,061 1,656 2,318 2,106 6,668 1,994 2,599
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Priloha B

78 1,864 6,088 1,687 2,404 2,006 6,617 2,001 2,57
79 1,883 6,201 1,698 2,41 2,125 6,667 1,943 2,652
80 1,944 6,223 1,729 2,448 2,064 6,661 1,981 2,607
81 1,883 6,125 1,613 2,381 2,083 6,738 1,893 2,611
82 1,897 5,994 1,659 2,481 2,048 6,9 1,918 2,643
83 1,869 6,086 1,64 2,336 2,156 6,849 1,962 2,591
84 1,954 6,186 1,698 2,347 1,99 6,692 1,921 2,635
85 1,871 6,135 1,694 2,313 2,1 6,754 1,906 2,63
86 1,881 6,152 1,714 2,327 1,991 6,815 1,88 2,594
87 1,837 6,246 1,693 2,318 2,1 6,778 1,935 2,579
88 1,857 6,174 1,602 2,409 2,065 6,747 1,869 2,545
89 1,858 6,234 1,657 2,49 2,101 6,746 2,009 2,598
90 1,87 6,151 1,633 2,402 2,115 6,791 1,926 2,589
91 1,856 6,28 1,661 2,408 2,008 7,391 1,926 2,643
92 1,844 6,179 1,668 2,379 2,075 7,071 1,884 2,607
93 1,957 6,062 1,674 2,46 2,145 7,172 2,001 2,642
94 1,878 6,103 1,623 2,403 2,146 7,263 2,041 2,589
95 1,909 6,212 1,717 2,356 2,064 7,417 1,89 2,632
96 1,865 6,08 1,719 2,482 2,113 8,253 1,964 2,692
97 2,004 6,455 1,714 2,366 2,206 8,555 2,096 2,621
98 1,857 6,182 1,714 2,428 2,068 6,877 1,993 2,579
99 1,906 6,255 1,629 2,46 2,003 6,94 1,961 2,622
100 | 1,982 6,198 1,719 2,414 2,19 7,073 2,011 2,674

Tab. 27: Data treti a ¢tvrté testové iterace — PC3. Zdroj: Vlastni prace autora
PC3 - DATA TRETI A CTVRTE TESTOVE ITERACE. CAS V SEKUNDACH

Test3 Test4
WPM TOPSIS VIKOR PROMETHEE WPM TOPSIS VIKOR PROMETHEE
1 2,150 9,803 6,110 2,712 5,289 8,950 4,900 4,917
2 2,237 5,958 1,561 1,774 3,183 5,410 1,272 2,745
3 2,197 6,019 1,661 1,688 2,746 5,406 1,175 2,793
4 2,288 6,168 1,580 1,645 2,715 5,397 1,203 3,027
5 2,344 6,280 1,640 1,690 2,917 5,477 1,179 2,808
6 1,759 6,427 1,7 1,621 3,261 5,383 1,331 3,043
7 1,943 6,537 1,63 1,722 3,182 5414 1,218 2,808
8 1,96 6,788 1,639 1,762 2,293 5,435 1,275 2,917
9 1,802 6,669 1,761 1,792 2,325 5,352 1,562 2,714
10 1,812 6,981 1,748 1,775 2,185 5,443 1,672 2,839
11 1,854 6,865 2,031 1,759 2,278 5,498 1,577 2,668
12 1,88 6,895 1,717 1,759 2,435 5,444 1,325 2,793
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PC3 - DATA TRETI A CTVRTE TESTOVE ITERACE. CAS V SEKUNDACH

13 1,886 7,252 1,721 1,841 2,356 5,473 1,413 2,73
14 1,95 6,956 1,707 1,792 2,419 5,487 1,474 2,73
15 1,955 6,954 1,989 1,853 2,793 5,786 1,447 2,777
16 1,927 6,993 1,753 1,871 2,558 5,815 1,486 2,73
17 1,949 6,913 1,886 1,857 2,59 5,608 1,526 2,808
18 1,961 7,764 1,823 2,018 2,558 5,707 1,48 2,855
19 1,978 7,347 2,66 1,93 2,746 5,673 1,501 2,715
20 1,992 6,993 2,164 1,995 2,293 5,799 1,475 2,823
21 1,959 6,907 1,896 2,029 2,231 5,807 1,508 2,637
22 1977 7,017 1,882 2,04 2,075 6,311 1,643 2,714
23 1,968 7,054 1,853 2,147 2,418 6,119 1,679 2,73
24 2,059 7,064 1,932 2,043 2,075 6,101 1,644 2,778
25 1,992 7,241 1,806 2,103 2,059 6,187 1,552 2,917
26 2,144 6,985 1,903 2,096 1,981 6,154 1,519 2,777
27 2,005 6,952 1,97 2,093 2,043 6,229 1,537 2,902
28 2,071 7,202 1,989 2,128 2,043 6,279 1,627 2,839
29 2,021 7,169 1,992 2,079 2,044 6,378 1,659 2,777
30 2,039 7,186 1,949 2,286 2,028 6,468 1,645 2,777
31 1,962 7,052 1,998 2,227 1,997 6,633 1,613 2,761
32 2,11 7,068 1,891 2,351 1,997 6,774 1,612 2,776
33 2,179 8,168 1,832 2,287 1,982 6,571 1,621 2,746
34 2,128 7,595 1,886 2,34 2,121 6,638 1,683 2,777
35 2,047 7,205 1,825 2,316 2,028 6,82 1,621 2,761
36 2,255 7,276 1,887 2,273 1,996 6,7 1,694 2,792
37 2,084 7,332 1,98 2,41 2,075 6,815 1,714 2,886
38 2,151 7,121 1,891 2,461 1,998 6,664 1,584 2,793
39 2,11 7,022 1,938 2,355 1,997 6,862 1,617 2,808
40 2,067 7,036 1,959 2,313 2,153 6,69 1,63 2,714
41 2,173 7,183 1,949 2,483 1,997 6,829 1,723 2,73
42 2,118 7,147 1,884 2,405 2,028 6,732 1,735 2,745
43 2,177 7,105 1,883 2,45 2,012 6,875 1,79 2,73
44 2,103 7,064 1,92 2,512 2,231 6,964 1,808 2,761
45 2,073 7,091 1,97 2,417 2,246 7,002 1,671 2,995
46 2,187 7,083 1,938 2,415 1,997 6,897 1,798 3,104
47 2,025 7,174 191 2,432 2,09 6,855 1,672 3,853
48 2,168 7,212 1,858 2,511 1,966 7,191 1,73 3,681
49 2,081 7,173 1,907 2,474 2,028 6,933 1,787 3,416
50 2,144 7,08 1,982 2,523 2,09 6,969 1,869 3,09
51 2,246 7,265 1,982 2,612 2,043 6,883 1,726 3,151
52 2,166 7,319 1,973 2,597 2,013 6,942 1,828 2,761
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PC3 - DATA TRETI A CTVRTE TESTOVE ITERACE. CAS V SEKUNDACH

53 2,707 7,105 1,97 2,547 2,106 6,931 1,745 2,808
54 2,143 7,403 1,952 2,516 1,965 7,033 1,982 2,948
55 2,082 7,174 1,869 2,482 2,028 7,09 1,819 2,871
56 2,251 7,082 1,987 2,644 2,028 6,934 1,911 2,84
57 2,192 7,135 2,07 2,46 1,95 7,022 1,953 3,089
58 2,208 7,37 1,942 2,789 1,981 7,272 2,524 3,027
59 2,264 7,112 1,962 2,567 1,981 7,314 1,844 3,073
60 2,114 7,284 2,011 2,451 1,996 7,945 1,823 2,855
61 2,113 7,114 1,882 2,656 1,981 9,671 1,89 2,823
62 2,105 7,157 1,971 2,527 2,013 9,782 2,432 2,761
63 2,073 7,223 1,947 2,633 2,09 9,834 2,625 2,732
64 2,06 7,414 1,951 2,697 2,059 9,536 1,829 2,717
65 2,154 7,295 1,928 2,645 2,106 9,065 1,855 2,714
66 2,158 7,15 2,003 2,669 1,966 7,291 1,792 2,7

67 2,107 7,123 1,939 2,476 1,981 7,296 1,844 3,059
68 2,37 7,348 2,017 2,66 1,981 7,478 2,097 3,136
69 2,158 7,131 1,959 2,612 1,981 7,283 1,824 3,4

70 2,178 7,541 1,99 2,547 2,028 7,218 1,924 3,167
71 2,101 7,145 2,008 2,485 1,981 7,286 1,863 3,229
72 2,271 7,13 1,999 2,642 1,95 7,33 1,805 3,229
73 2,063 7,302 1,923 2,703 2,028 7,426 2,049 3,619
74 2,122 7,159 1,948 2,619 2,137 7,217 1,843 3,135
75 2,173 7,505 1,903 2,645 2,075 7,164 1,86 3,604
76 2,133 7,183 1,94 2,574 2,449 7,335 1,836 3,105
77 2,128 7,234 2,039 2,684 2,09 7,162 1,905 3,417
78 2,288 7,166 1,963 2,684 2,075 7,071 2,095 3,386
79 2,129 7,229 1,959 2,669 2,059 7,221 1,878 2,933
80 2,158 7,177 1,943 2,684 2,059 7,155 1,847 2,855
81 2,182 7,112 1,881 2,717 2,059 7,108 2,014 2,839
82 2,136 7,251 1,915 2,722 2,012 7,263 1,892 2,776
83 2,152 7,715 2,019 2,517 2,091 7,226 1,906 2,792
84 2,135 7,214 1,99 2,754 1,981 7,282 1,884 2,761
85 2,073 7,089 1,911 2,511 2,137 7,151 1,861 2,793
86 2,166 7,191 1,997 2,717 2,184 7,538 1,887 2,747
87 2,086 7,404 2,009 2,704 2,09 7,314 1,901 2,714
88 2,124 7,261 2,047 2,762 2,075 7,463 1,872 2,745
89 2,036 7,256 1,948 2,616 2,184 7,384 1,905 2,714
90 2,147 7,116 1,957 2,664 2,121 7,254 2,042 2,699
91 2,128 7,298 2,018 2,622 2,137 7,273 1,931 2,699
92 2,134 7,371 2,02 2,647 2,153 7,593 1,893 2,761

129



Priloha B

PC3 - DATA TRETI A CTVRTE TESTOVE ITERACE. CAS V SEKUNDACH

93 2,184 7,277 2,061 2,765 2,169 7,529 2,104 2,731
94 2,301 7,234 2,008 2,73 2,184 7,292 1,865 2,762
95 2,16 7,325 2,045 2,647 2,153 7,285 1,937 2,698
96 2,209 7,305 2,017 2,673 2,106 7,305 2,126 2,746
97 2,308 7,267 1,981 2,704 2,091 7,416 1,99 2,715
98 2,228 7,427 2,064 2,741 2,153 7,806 2,061 2,73
99 2,179 7,223 2,098 2,798 2,028 7,427 2,116 2,683
100 | 2,174 7,175 2,059 2,639 2,527 7,393 2,041 2,683

Tab. 28: Data paté testové iterace — PC3. Zdroj: Vlastni prace autora
PC3 - DATA PATE TESTOVE ITERACE. CAS V SEKUNDACH

Test5
WPM TOPSIS VIKOR PROMETHEE

1 4,883 10,078 5,540 4,796
2 3,120 6,006 1,280 2,902
3 3,198 6,177 1,311 2,823
4 2,418 6,318 1,452 2,839
5 2,402 6,567 1,420 2,949
6 2,402 6,677 1,53 2,917
7 2,714 6,677 1,513 2,73

8 2,356 6,895 1,622 3,244
9 2,731 7,082 1,779 3,354
10 2,386 6,958 1,7 2,903
11 2,387 7,114 1,669 2,918
12 2,309 7,066 1,951 2,98

13 2,449 7,238 1,717 2,948
14 2,278 7,332 1,702 2,932
15 2,277 7,269 1,733 2,964
16 2,277 7,145 1,748 2,855
17 2,277 7,582 1,778 2,903
18 2,278 7,909 1,763 2,933
19 2,356 7,94 1,81 2,964
20 2,278 7,255 1,825 2,855
21 2,231 7,566 1,841 2,98

22 2,262 7,394 1,872 2,948
23 2,215 7,566 1,873 2,964
24 2,246 7,488 1,981 2,87

25 2,215 7,628 1,825 2,886
26 2,215 7,426 1,903 2,871
27 2,2 7,378 1,904 3,073
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PC3 - DATA PATE TESTOVE ITERACE. CAS V SEKUNDACH

28 2,215 7,503 1,887 2,87
29 2,231 7,691 1,935 2,762
30 2,277 7,441 1,918 2,901
31 2,231 8,315 1,95 2,933
32 2,246 7,723 1,981 2,87
33 2,278 7,597 2,028 2,745
34 2,293 7,691 1,965 3,012
35 2,231 7,535 1,951 2,964
36 2,246 7,457 1,904 3,089
37 2,324 7,753 2,091 3,168
38 2,293 7,49 1,919 2,964
39 2,262 7,613 2,169 2,964
40 2,574 7,348 1,903 2,761
41 2,308 7,41 1,982 2,948
42 2,184 7,55 1,934 2,902
43 2,215 7,488 1,997 2,948
44 2,2 7,566 1,935 2,964
45 2,184 7,38 2,059 2,856
46 2,278 7,581 2,075 2,745
47 2,184 7,535 2,028 2,948
48 2,184 7,628 2 2,761
49 2,168 7,521 2,012 2,886
50 2,231 7,644 1,95 2,902
51 2,293 7,629 1,997 2,995
52 2,231 7,566 1,981 2,902
53 2,184 7,488 2,09 2,746
54 2,169 7,644 2,231 2,979
55 2,215 7,472 2,106 2,979
56 2,277 7,535 2,012 2,902
57 2,324 7,785 2,028 2,933
58 2,2 7,753 2,013 2,901
59 2,2 7,472 2,137 2,699
60 2,262 7,63 2,06 2,856
61 2,184 7,644 1,981 2,823
62 2,184 7,847 1,966 3,026
63 2,137 7,473 2,09 2,933
64 2,277 7,675 2,044 2,934
65 2,184 7,706 2,059 2,948
66 2,153 7,504 2,153 2,919
67 2,152 7,519 1,997 2,901
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PC3 - DATA PATE TESTOVE ITERACE. CAS V SEKUNDACH

68 2,231 7,613 2,028 2,886
69 2,169 7,769 2,059 2,886
70 2,278 7,566 2,043 2,95

71 2,184 7,675 2,091 2,887
72 2,402 7,582 2,043 2,839
73 3,104 7,537 2,153 2,917
74 2,184 7,535 2,043 2,995
75 2,293 7,629 2,2 2,887
76 2,278 7,536 2,028 2,855
77 2,199 7,534 2,075 3,307
78 2,511 7,552 2,152 3,042
79 2,324 7,566 2,403 2,948
80 2,277 7,91 2,06 2,964
81 2,278 7,519 1,95 2,964
82 2,325 7,707 2,06 2,933
83 2,231 7,644 1,95 3,026
84 2,246 7,519 2,231 2,871
85 2,153 7,519 2,106 2,854
86 2,231 7,566 2,106 3,135
87 2,278 7,522 2,012 3,073
88 2,293 7,675 2,231 2,855
89 2,262 7,629 2,059 2,917
90 2,277 7,583 2,044 2,949
91 2,153 7,52 2,044 2,933
92 2,247 7,55 2,137 2,901
93 2,309 7,582 2,168 2,917
94 2,231 7,791 2,028 3,135
95 2,199 7,878 2,169 3,401
96 2,387 7,754 2,138 3,198
97 2,23 7,659 2,247 3,26

98 2,246 7,722 2,137 3,604
99 2,152 7,956 2,153 3,588
100 2,293 7,598 2,2 3,308
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Tab. 29: Median doby béhu - PC1. Zdroj: Vlastni

prace autora

PC1 - MEDIAN DOBY BEHU V SEKUNDACH

Sestava/Test | Testl | Test2 | Test3 | Test4 | Test5
WPM 1,00 0,97 0,98 0,95 0,95
TOPSIS 5,23 517 5,21 5,08 5,03
VIKOR 0,75 0,73 0,71 0,70 0,73
PROMETHEE 1,07 1,01 1,03 0,97 1,02

Tab. 30: Median oby béhu - PC2 Zdroj: Vlastni prace utora
PC2 - MEDIAN DOBY BEHU V SEKUNDACH

Sestava/Test | Testl | Test2 | Test3 | Test4 | Test5
WPM 0,78 0,78 0,78 0,78 0,80
TOPSIS 4,42 4,31 4,28 4,31 4,27
VIKOR 0,58 0,55 0,55 0,55 0,56
PROMETHEE 0,87 0,80 0,78 0,78 0,78

Tab. 31: Median doby béhu - PC3. Zdroj: Vlastni

prace autora

PC3 - MEDIAN DOBY BEHU V SEKUNDACH

Sestava/Test | Testl | Test2 | Test3 | Test4 | Test5
WPM 1,86 2,04 2,13 2,08 2,26
TOPSIS 5,81 6,55 7,17 6,97 7,56
VIKOR 1,55 1,94 1,95 1,80 2,01
PROMETHEE 2,30 2,62 2,48 2,79 2,93

Tab. 32: Primér doby béhu - PC1. Zdroj: Vlastni

prace autora

PC1 - PRUMER DOBY BEHU V SEKUNDACH

Sestava/Test | Testl | Test2 | Test3 | Test4 | Test5
WPM 1,01 0,97 0,99 0,96 0,96
TOPSIS 5,27 5,21 5,24 512 5,07
VIKOR 0,78 0,76 0,73 0,73 0,75
PROMETHEE 1,07 1,02 1,04 0,99 1,03

Tab. 33: Prﬁér oby béhu - PC. Zdroj: Vlastni préceutora
PC - PRUMER DOBY BEHU V SEKUNDACH

Sestava/Test | Testl | Test2 | Test3 | Test4 | Test5
WPM 0,79 0,79 0,78 0,78 0,79
TOPSIS 4,52 4,37 4,30 4,33 4,29
VIKOR 0,62 0,58 0,57 0,58 0,58
PROMETHEE 0,88 0,80 0,79 0,79 0,79
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Tab. 34: Primér doby béhu - PC3. Zdroj: Vlastni prace autora

PC3 - PROMER DOBY BEHU V SEKUNDACH

Sestava/Test | Testl | Test2 | Test3 | Test4 | Test5
WPM 1,84 2,03 2,11 2,21 2,32
TOPSIS 5,87 6,49 7,16 6,88 7,51
VIKOR 1,57 2,00 1,97 1,79 2,00
PROMETHEE 2,21 2,65 2,38 2,91 2,98
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Obr. 48: Priibéh paté testové iterace — PC2. Zdroj: Vlastni prace autora
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Obr. 52: Priibéh ¢tvrté testové iterace — PC3. Zdroj: Vlastni prace autora
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