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Anotace

Model vicekriteridlni analyjzy variant se pouZivd pro pomoc pri rozhodovdani kom-
plexnich problémau. Text této prace je zameren na popis a definici tohoto mo-
delu spolecné s metodami pro normalizaci, urceni vah a ziskdni poZadovaného
rozhodnuti. Na zdkladé nastudované teorie je vytvoren Python balicek s ndzvem
,mymedm®, ktery slouzi k praci s modelem vicekriterialni analjzy variant.

Synopsis

The multiple attribute decision making model is used to aid in decision making
for complex problems. The text of this paper focuses on the description and defi-
nition of this model along with methods for normalization, determining weights,
and obtaining a requested decision. Based on the theory studied, a Python pac-
kage called ,,mymcdm“ is created to work with the multicriteria variance analysis
model.

Klicova slova: vicekriteridlni analyza variant; vicekriteridlni rozhodovani; nor-
malizac¢ni metody; metody vazeni; Python bali¢ek

Keywords: multiple attribute decision making; multiple-criteria decision ma-
king; normalization methods; weighing methods; Python package
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1 Uvod

U kazdodennich problému, kde se lidé rozhoduji primarné podle své intuice, ob-
vykle neni nutné vyuzivat rozhodovacich nastroju. Avsak komplexni problémy;,
které mohou usetrit penize, ¢as nebo zachranit lidské Zivoty, potrebuji vice nez jen
intuici.’ U takto komplexnich problémi je nutné vzit v tivahu vechna obvykle
protichtidna kritéria a ucinit rozhodovaci proces vice strukturalizovany a ob-
jektivni. Z tohoto diivodu vznikla rozhodovaci disciplina zvana vicekriterialni
rozhodovani.

Vicekriteridlni rozhodovani poméaha pti feseni komplexnich problémiti. Bere
v uvahu vsechna rozhodovatelem urcena kritéria, ktera slouzi pro praci s pro-
blémem. Rozhodnuti na zakladé vicekriterialnich model jsou strukturalizované,
objektivni a transparentni. Vicekriteridlni rozhodovani se déli na dva modely,
a to na vicekriteridlni analyzu variant a vicekriteridlni programovani.” Tyto mo-
dely maji rozdilnd vyuziti. Vicekriteridlni analyza variant se zabyva vybérem
z kone¢né mnoziny variant, zatimco vicekriteridlni programovani je urceno pro
navrh a optimalizaci.

Cilem mé prace bylo nastudovat a zpracovat model vicekriterialni analyzy va-
riant a jeho teorie. Na zakladé nové nacerpanych informaci, jsem vytvoril néstroj,
ktery umozni zpracovat komplexni problémy s pomoci modelu vicekriterialni ana-
Iyzy variant. Néstroj obsahuje subjektivni a objektivni metody urceni dilezitosti
kritérii, metody pro normalizaci variant a rozhodovaci metody pro urceni vy-
sledku analyzy. Néastroj je zpracovan ve formé balicku pro jazyk Python. Ten lze
pouzit pro naprogramovani postupu nebo je mozno vyuzit poskytnutého kon-
zolového rozhrani, které umoznuje pouziti rozhodovacich metod vicekriterialni
analyzy variant v prikazové radce.

Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast. Teoreticka ¢ast zacina
kapitolou 2, kterda je ivodem do vicekriteridlni analyzy variant. Tato kapitola
obsahuje kroky prace s modelem vicekriteridlni analyzy variant a mozné cile
rozhodnuti. Nasleduje kapitola 3 obsahujici vysvétleni pojmt variant, kritérii
a normalizace. Posledni kapitolou teoretické c¢asti je kapitola 4. Ta obsahuje roz-
hodovaci metody modelu vicekriteridlni analyzy variant. Praktickd ¢ast nejprve
uvadi pouzité technologie a néstroje a nasledné podrobné popisuje vytvoreny
nastroj. Nakonec v ptiloze A je ukazka prace s modelem vicekriteridlni analyzy
variant a v priloze B je ukazka pouziti balicku.

'Komplexni problémy se naprosto bézné objevuji ve zdravotnictvi. ProtoZe na feseni téchto
problémt mohou zilezet zivoty, vyuzivaji se rozhodovaci modely, které napoméhaji s rozhod-
nutim. Vice lze najit zde.

2V anglickém jazyce se tyto dva modely nazjvaji ,Multiple Attribute Decision Ma-
king* (MADM) a ,Multiple Objective Decision Making“ (MODM) a vicekriteridlni rozho-
dovéni se v anglickém prekladu nazyva ,Multiple Criteria Decision Making® (MCDM). Pojmy
MCDM a MADM se dosti zaménuji.



2 Vicekriterialni analyza variant

Tato kapitola vychazi z poznatkt [1], [2], [3], [4] a ¢lanku [5].

Vicekriterialni analyza variant, zkracené VAV, je model vicekriterialniho roz-
hodovani, ktery se pouziva jako pomoc pri rozhodovani komplexnich problému.
Pro tento model existuje i samostatna teorie zabyvajici se zptisoby zpracovani
vstupnich dat, urceni dilezitosti jednotlivych kritérii a metody pro urceni vy-
sledku analyzy. Vysledek rozhodovacich metod uréuje vysledek celé analyzy (mo-
delu) a mél by slouzit jako podpora pfi rozhodovani problému.

Model VAV se pouziva jako ndstroj umoznujici problém analyzovat, struktu-
ralizovat a najit vlastnosti rtiznych reseni zadaného problému. Model obsahuje
prvky, které jsou popsany v nasledujici definici.

Definice 1 (Prvky modelu VAV)
Model vicekriteridlni analyzy variant se sklada z nasledujicich prvki:

o Zakladni definice problému. Informace o problému a jeho popis.
e Cil modelu VAV. Oznacuje formu vraceného vysledku modelu.

o Kritéria, jejich vAhy a typy. Kritéria jsou hlediska, na zakladé kte-
rych jsou varianty hodnoceny. Vahy urcuji dilezitost kritérii. Typy kritérii
udéavaji jak s témito kritérii pracovat.

e Varianty a jeji vlastnosti. Varianty urcuji konkrétni rozhodovaci moz-
nosti. Vlastnosti variant jsou dany hodnotami, které urcuji hodnoceni va-
rianty podle kritérii.

Model VAV je tedy dan pozadovanym cilem analyzy a informacemi o pro-
blému, variantach a kritériich. Pro dosazeni pozadovaného cile se zpracuji vsechny
tyto informace, poptipadé se doplni chybéjici, a nasledné jsou zpracovany pomoci
nékteré rozhodovaci metody VAV.? Rozhodovaci metoda vrati vysledek, ktery je
zaroven i cilem analyzy. Vysledek rozhodnuti poté slouzi jako pomoc pii vytva-
feni feseni problému.

S modely VAV pracuje jedna nebo vice osob. Ty musi byt s problémem obe-
znameny, aby s nim dokazaly vhodné pracovat. Od rozhodovateli je pozadovano
vytvoreni modelu VAV a néasledna prace s nim. Béhem prace musi vytvorit struk-
turu modelu, volit vhodn4 kritéria vztahujici se k problému a zvolit varianty. Déle
budou volit vhodné metody pro normalizaci, uréeni vah nebo pro konec¢né roz-
hodnuti modelu. V konecéné fazi rozhodovatelé vysledek zkontroluji a na zakladé
néj vytvori finalni reseni.

Definice 2 (Rozhodovatelé)
Osoba ¢i skupina osob pracujici s modelem VAV se oznacuji jako rozhodovatelé

3Pokud budu v této praci zmifiovat rozhodovaci metody, tak mam na mysli ty, které patii
k modelu VAV.



nebo experti. Maji za tikol pracovat s problémem a na zdkladé modelu VAV
vytvorit odivodnéni pro finalni feseni problému.

2.1 Popularita a pouziti

Vicekriterialni rozhodovani a jeho modely byly zpopularizovany publikaci, kterou
vytvoril S. Zionts s nazvem ,MCDM: If Not a Roman Numeral, then What?*.
Zionts se ve své praci snazil priblizit vicekriterialni rozhodovani sirsimu publiku
a rok poté v roce 1980 se tak opravdu stalo. Doslo totiz k vyraznému pokroku
diky vzniku rtznych skupin a asociaci [2].

Vicekriteridlni rozhodovanim se v poslednich letech stalo vice popularni. To
dokazuje vyzkum [6], ktery ukazuje, Ze od roku 2012 do roku 2021 vzrostl po-
¢et studii zabyvajici se vicekriteridlnim rozhodovanim. Studie se podle vyzkumu
nejvice zaméruji na oblasti strojirenstvi, energetiku a védu o zivotnim prostredi.

Vicekriteridlni analyza variant se vyuziva v riznych odvétvich a lze ji apli-
kovat na spousty problému. Vyuziva se v odvétvich jako finance, ekonomika,
zdravotnictvi, vzdélavani a ve spousté dalsich. Konkrétni vyuziti miize byt na-
priklad pri vybéru produktu; rozdéleni seznamu studentii pro udéleni stipendif;
vybér materidlu pro vyrobu; nebo hodnoceni obnovitelnych zdroji energie.

Pro doplnéni uvedu hlavni rozdily mezi modely vicekriterialniho rozhodovani,
aby bylo jasné jejich rozdilné pouziti. Model vicekriterialni analyzy variant se
pouziva pro vybér nebo praci s mnozinou variant, zatimco model vicekriteridlniho
programovani (VP) je spojen s navrhem (optimalizaci) podle cili a omezeni.
Ostatni rozdily jsou shrnuty Tabulce 1.

VAV VP
Kritéria definuji vlastnosti variant zadané cile
Varianty zadany explicitné nejsou predem urceny
Interakce s rozhodovatelem nizka vysoka
Pouziti vybér navrh

Tabulka 1: Rozdily modelt vicekriterialniho rozhodovani

2.2 Prace s modelem VAV

Tato podkapitola vychazi z [2] a [5].

Pro ziskani pozadovaného cile modelu VAV je potieba dodrzet fadu kroka.
Dodrzenim kroki se zajisti objektivnost a spravnost vysledného rozhodnuti mo-
delu. V nasledujicich Sesti krocich popisu postup pri praci s modelem VAV.

Krok 1: Vytvoreni struktury modelu VAV
Zéakladnim krokem je vytvoreni struktury modelu VAV. Identifikuje se problém
spolecné s jeho vlastnostmi. Vlastnosti problému pozdéji poslouzi pro volbu roz-



hodovacich metod. Vytvori se souhrn informaci o problému a pozadovany cil
problému.

Krok 2: Vytvoreni kritérii

Vytvori se kritéria, ktera budou reprezentovat vlastnosti variant. Kritéria budou
pouzita jak u vlastnosti variant, tak u rozhodovacich metod. Pti vybéru kritérii je
nutné dbat na to, aby byla co nejvice relevantni vzhledem k zadanému problému.
Vybrana kritéria by meéla byt nezavisla a neméla by se prekryvat. Pokud takové
vlastnosti nemaji, pak se musi vybrat kritéria tak, aby je mély.

Prekrytim je myslena skutecnost, ze dvé kritéria oznacuji stejnou véc. Napii-
klad pokud pfi vybéru automobilu zaroven zvolime kritéria atraktivity a krasy
[5]. Z prikladu je pochopitelné, ze by se vahy kritérii zapocitaly dvakrat.

Kritérium je zavislé, pokud jej jiné kritérium ptimo ovliviiuje. Napriklad po-
kud pri vybéru pocitace zvolime kritéria graficka karta a herni vykon, hned
miizeme vidét, ze kritérium herni vykon je zavislé na kritériu graficka karta.

Krok 3: Zvoleni a ohodnoceni variant

Nejprve se zvoli varianty, které urcuji mozné vysledky rozhodnuti. Nasledné se
urc¢i hodnoty vlastnosti variant na zakladé zvolenych kritérii. Tomuto procesu
se Tikd ohodnoceni variant. Ohodnoceni variant by meélo probihat co nejvice
objektivné a spravedlivé vzhledem ke kazdému kritériu.

Krok 4: Zpracovani informaci
Zpracovani ziskanych dat se déli na t¥i kroky:

o Prevedeni neciselnych hodnot vlastnosti variant na ¢iselné.

e Sjednoceni méritka vlastnosti variant pomoci normaliza¢nich metod. Vy-
brané normaliza¢ni metody jsou popsany v kapitole 3.3.

» Volba metod a nasledné zjisténi vah kritérii, pokud vahy nebyly zadany
explicitné.” V kapitole 3.2 jsou popsdny nékteré subjektivni a objektivni
metody urcujici vahy kritérii.

Krok 5: Pouziti rozhodovaci metody

Na zakladé zvoleného cile a informaci o problému se vybere rozhodovaci metoda
VAV. V kapitole 4 popisuji mnou vybrané rozhodovaci metody. Rozhodovaci
metoda vezme vsechny tudaje zpracované a vytvorené v predeslych krocich a vy-
pocita vysledek rozhodnuti.

Krok 6: Vyuziti vysledku rozhodnuti

V poslednim kroku je rozhodovateli predan vysledek rozhodnuti metody z pred-
choziho kroku. Vysledek nasledné slouzi jako doporuceni pro rozhodnuti celého
problému nebo v pripadé potreby lze vysledek pouzit ke sdéleni a zdivodnéni
kone¢ného rozhodnuti zicastnénym stranam [5].

4Neékteré typy rozhodovacich metod pro vypocet cile nevyuzivaji vahy kritérii. Vice o téchto
metodéch 1ze dohledat v knize [1].
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2.3 Cile modelu

Modely vicekriteridlni analyzy variant se rozlisuji podle jejich cili. Cile uréuji
typ vysledku, ke kterému ma model dojit. Cile feSeni modeli VAV mohou byt
nasledujici:

3

o Cilem je vybrat nejlepsi variantu.

U téchto modeli je cilem vybrat nejvhodnéjsi variantu z dané mnoziny
variant a doporucit ji jako feseni. Modely majici takovy cil jsou napriklad
vybér rodinného automobilu nebo start-up projektu pro investici.

Metoda urcujici nejlepsi variantu je napiiklad metoda VIKOR. Lze vy-
brat i metody, které usporadaji mnozinu variant a nasledné vybrat nejlepsi
variantu z usporadani.

Cilem je sestaveni zebricku variant.

Cilem je usporadani variant od nejlepsi po nejhorsi variantu. Prikladem
modelu miize byt vytvoreni zebticku obnovitelnych zdroji energie.

Existuje spousta metod urcujicich usporadani. Priklady metod majici za
cil usporadani 1ze najit v kapitole 4. Stejné jako u predchoziho cile se miize
k dosazeni vysledku cile pouzit alternativni pristup. Opakované se pou-
Zije proces vybéru nejlepsi varianty, ktera se nasledné odebere z mnoziny
uvazovanych variant a zatadi se nakonec do usporadani.

Cilem je rozdélit mnozinu variant.

Zde se rozdéli mnozina variant na varianty ,dobré® a ,Spatné“. Naptiklad
je pozadovano odstranit vSechny varianty nespliujici pomyslnou hranici.
Tento cil mize mit naptiklad rozdéleni seznamu studentii pro udéleni sti-
pendii.

Pro urceni tohoto cile je mozné pouzit vice zptusobu. Nejjednodussi je vy-
tvorit atrapu. Atrapa je varianta uméle vytvorena a slouzici jako pomyslny
prah. Atrapa se vlozi do mnoziny variant a nasledné se pouziji takové roz-
hodovaci metody, které usporadaji mnozinu variant. V usporadani vznikne
rozdéleni, kde varianty vétsi nez atrapa se oznaci jako ,dobré“ a ostatni
jako ,Spatné‘.

Teorie

V nasledujicich podkapitolach popisuji zakladni pojmy teorie vicekriterialni ana-
Iyzy variant. Nejprve vysvétlim pojem varianty a definuji oznaceni pro ty se
specidlnimi vlastnostmi. Nasledné uvedu pojem kritéria a rozdéleni metod pro
urcovani jejich vah spoleéné s postupem vybranych metod. Nakonec vysvétlim
normalizacni proces a metody, které se pro normalizaci vyuzivaji.
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3.1 Varianty

Tato podkapitola vychazi z knih [3] a [4].

Varianty udévaji konkrétni rozhodovaci moznosti, se kterymi se pti rozhodo-
vani pracuje.” Vechna rozhodnuti ve vicekriteridlni analjze variant probihaji na
zdkladé konecné mnoziny variant. Varianty konkrétniho modelu VAV maji stejny
pocet vlastnosti, ktery je dan poctem kritérii modelu.

Definice 3 (Mnozina variant)
V modelu VAV je mnozina variant A = {A;, As,..., A,,} konecna a udava moz-
nosti, na zakladé kterych vznikne vysledek rozhodnuti.

Definice 4 (Varianta)
Varianta A; = (71,72, ...,7,) je n-tice dana prvky r; nazyvané vlastnosti. Vlast-
nosti udavaji ohodnoceni varianty A; podle kritéria C}.

Varianty a jejich vlastnosti lze reprezentovat matici variant A,,,, kde prvek
ri; udavd ohodnoceni i. varianty podle j. kritéria. Matice variant je zobrazena
v Tabulce 3.1.

Ay M1 Ti2 ... Tin
Ay | 121 To2 ... Top
Am T"Tm1i T™m2 -+ Tmn

Tabulka 2: Matice variant

Vlastnosti variant mohou obsahovat i neciselné hodnoty, které je nutné pre-
vést na Ciselné. Napriklad u vybéru telefonu je typ displeje neciselny idaj a musi
se urcit ciselné hodnoty, které budou tyto hodnoty reprezentovat. Zaroven se
musi zajistit objektivita pfi urceni a spravnost prevedeni neciselnych hodnot na
hodnoty ¢iselné.

3.1.1 Oznaceni variant

Varianty lze oznacovat, pokud maji specialni vlastnosti nebo jejich hodnoty dosa-
huji extrémnich hodnot, podle nasledujicich definic. Necht médme zadany model
M vicekriterialni analyzy variant a nékteré jeho varianty oznacené D,C, P, I, B.

o Dominovana varianta, ozna¢me ji D = (dy,ds,...,d,), je varianta pro
kterou existuje varianta C' = (¢, ¢a, . .., ¢,) takovd, ze Vi € N, kde i < n,
plati d; < ¢; a zaroven i takové, ze d; < ¢;.

5V anglickém jazyce se pro popis variant pouziva ,alternatives“ (alternativy) v textu budu
pro tento pojem pouzivat slovo ,varianty*.
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o Paretovska varianta P je varianta, ktera neni dominovand zadnou vari-
antou.

o Idealni varianta [ je redlnd, ¢i hypoteticka varianta, u které vSechny
vlastnosti nabyvaji soucasné nejlepsich hodnot oproti ostatnim variantam
modelu.

« Bazalni varianta B je opakem idealn{ varianty.’ Je to realnd, ¢ hypo-
teticka varianta, u které vsechny vlastnosti nabyvaji soucasné nejhorsich
hodnot.

3.2 Kritéria

Tato podkapitola byla vytvorena na zakladé poznatku z [4], [7], [8], [9].

Kritéria jsou hlediska na zakladé kterych jsou varianty ohodnoceny. Kazdé
kritérium mé pridéleno svou vahu. Cim vyssi je vaha daného kritéria, tim vyssi je
dilezitost vlastnosti variant, které jsou podle néj ohodnoceny. Kone¢ny vysledek
rozhodnuti do znacné miry zavisi na hodnotéch vah kritérif [9].

Definice 5 (Mnozina kritérii)
V modelu VAV je mnozina kritérii C' = {C4, Cy, ..., C,} koneéna. Pojem vahovy
vektor ¢i vektor vah je vektor W = (wy,ws, . .., wy,), kde w; znaci vahu j. kritéria.

Definice 6 (Kritérium)

Kritérium je urceno svym oznacenim C;, vahou w; a typem. Kritérium Cj urcuje
ohodnoceni vlastnosti r; kazdé varianty. Typ kritéria mtze byt bud maximali-
za¢ni nebo minimalizac¢ni.”

Definice 7 (Vahy)
Vahy urcuji relativni dilezitost kritérii. Vahy jsou hodnoty z uzavieného inter-
valu (0,1). Musi platit, ze >27", w; = 1.

Kritéria se déli na dva typy. Maximalizac¢ni kritéria maji za cil maximalizovat
hodnoty vlastnosti variant, zatimco minimaliza¢ni kritéria maji cil opac¢ny a to
hodnoty vlastnosti minimalizovat. Pokud nevezmeme v tivahu typ kritéria, pak
je vysledek celé analyzy nespravny.

Napriklad pri vybéru telefonu uréime kritéria velikost paméti RAM, rychlost
procesoru a cena zarizeni. Potom kritéria velikost paméti RAM a rychlost pro-
cesoru jsou maximalizacnim typem kritérii a kritérium cena zatizeni je typickym
prikladem minimaliza¢niho typu kritéria.

6V anglickém jazyce je bazdlni varianta nazyvana jako ,Negative ideal“
7V anglickém jazyce se maximaliza¢nim a minimaliza¢nim kritérifm ¥ika ,benefitial criteria“
a ,cost criteria®.
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Definice 8 (Rozhodovaci matice)

Rozhodovaci matice obsahuje vSechny dulezité informace, které nasledné budou
pouzity v rozhodovaci metodé pro ziskani pozadovaného cile modelu. V rozho-
dovaci matici jsou pouzity prvky: mnozina kritérii C' = {C4, Cs, ..., C,}, jejich
vahy a typy; matice variant A,,,.

Rédek s oznacenim ,Krit* (Kritéria) oznacuje kritéria a pro kazdé kritérium
je na nasledujicim tadku jeho vdha. Maximaliza¢ni a minimalizac¢ni typy kritérii
jsou oznaceny symboly + a —. Ve spodni ¢asti je matice variant A,,x, oznacena
pomoci ,Var.* (Varianty).

Krit. | Cf Cy ... C:
w1 W ... Wy

Var.

Al T11 T2 ... Tin

Ag T21 Too ... Topn

A | "m1 Tm2 -+ Tuom

Tabulka 3: Rozhodovaci matice

V praxi je obtizné i pro jednoho rozhodovatele dodat ¢iselné relativni vahy
ruznych rozhodovacich kritérif [7]. Pfirozené proto vznikly metody urcovani vah
kritérii. Tyto metody se déli na tii typy, a to subjektivni, objektivni a integrované
metody vazeni.

U subjektivnich metod se vahy kritérii urcuji na zakladé posouzeni rozho-
dovatele nebo skupiny rozhodovateli. Vyhodou subjektivnich metod miize byt
vyuziti znalosti a zkusenosti rozhodovatelti. Urceni miize napiiklad probihat na
kazdému kritériu nebo predlozenim souboru otazek.

Naopak u objektivnich metod nejsou zahrnuty posouzeni ani nazory zadného
rozhodovatele a vahy kritérii jsou urceny na zakladé informaci z variant. K objek-
tivnimu urceni vah se pouzivaji matematické modely nebo i entropie. Vyhodou
muze byt mensi casova narocnost za cenu vynechani subjektivniho nazoru roz-
hodovatele.

Integrované metody vazeni jsou kombinaci objektivnich a subjektivnich me-
tod. Do vyslednych vah se zahrnuji informace vypoc¢tené pomoci objektivnich
metod i posouzeni a subjektivni nadzor rozhodovatele, kvtili jeho znalostem z pti-
slusné oblasti.

V nésledujicich dvou podkapitolach predstavim metody urceni vah, které jsou
pouzity v mé praci. Vzdy uvedu cesky nazev metody a v zavorce nazev anglicky.
Vétsina objektivnich metod vyuziva matici variant. Knihovna z praktické c¢asti
zadné integrované metody neobsahuje, proto tuto kategorii vynecham.
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3.2.1 Subjektivni metody vazeni

Bodovaci metoda (The point allocation method) vyuziva body pfifazené
rozhodovateli k urc¢eni vah kritérii. Kazdy z rozhodovatelt rozdéli celkovy pocet
bodi, které rozdéluje kritérifm. Cim vyssi pocet bodt kritérium dostane, tim
vyssi je jeho relativni dilezitost. Bodové hodnoceni lze reprezentovat jako matici
P,y,. Kazdy z radka oznacuje rozdéleni bodt jednoho z rozhodovateli. Vahovy

vektor W = (wy, wa, . .., wy,) se vypocita pomoci nasledujictho vzorce:
T
Zk:1 Pri .
w; === 19 n.
m

Za celkovy pocet bodiu se vétsinou voli hodnota 100, ale pokud se radek
vhodné normalizuje, pak kazdy z rozhodovateltt miize zvolit vlastni celkovy pocet
bodt. Vahy ziskané pii pouziti metody pridélovani bodl nejsou prilis presné a me-
toda se stava obtiznéjsi, jakmile se pocet kritéril zvysi na Sest nebo vice [7].

Metody parovych porovnéani (The pairwise comparisons methods) se
pouzivaji pro porovnani dulezitosti kazdého z usporddanych dvojic kritérii. Pa-
rim je prifazena hodnota z ordinalni stupnice. Rozmezi stupnic se miize lisit.
Metoda parového porovnavani je casto kritizovana za to, ze se jednoduSe pta
na relativni dtlezitost kritérii bez ohledu na méritka, na kterych jsou kritéria
méfena [9]. Par budu v nésledujicich odstaveich oznacovat usporadanou dvojici
(x,y), kde z je srovnano s y.

Nejpouzivanéjsi metodou vyuzivajici parového porovnani je Saatyho analy-
ticky hierarchicky proces (AHP). Metoda vyuziva Saatyho stupnici, ktera pri-
fazuje parim hodnotu z mnoziny {1, 3,5,7,9}, kde hodnoty {3,5,7,9} oznacuji
vyssi intenzitu preference x oproti y a hodnota 1 vyjadiuje stejnou intenzitu diile-
zitost x a y. Pro vyjadreni opacné intenzity preference y oproti x se pouzivaji hod-
noty z mnoziny {1/3,1/5,1/7,1/9}, které jsou inverzni k hodnotam {3,5,7,9}.
Vyznamy téchto hodnot lze najit v Tabulce 4. Stupnice se da rozsitit hodnotami
z mnoziny {2,4, 6,8} (pfipadné hodnotami inverznimi {1/2,1/4,1/6,1/8}), které
predstavuji mezistupné pro pripadné potireby kompromisu.

Intenzita dualezitosti Definice

Stejna dilezitost
Stredni preference
Silna preference
Velmi silné preference

Extrémni preference
,4,6,8 Mezistupné

NN © ~J Ot Ww

Tabulka 4: Zakladni Saatyho stupnice

Vahovy vektor @ = (wy,ws,...,w,) se vypocitd pomoci nasledujictho po-
stupu, ktery je jednou z ¢asti rozhodovaci metody AHP a nazyva se metoda
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vlastniho vektoru. Postup vypoctu vlastniho vektoru jsem cerpal z knihy [1]
a kroky urceni analyzy konzistence jsem cerpal z knihy [2].

1. Nejprve vytvorime ¢tvercovou matici parovych porovnani C),y,. V ni pri-
radime intenzitu dilezitosti pro kazdy z part. Matice C obsahuje na hlavni
diagonale hodnotu 1, protoze prvek je sam sobé rovnym.

Napriklad uvazujeme tii prvky eq, es, e3. Urcéime, ze prvek e; je silné pre-
7 7 7

ferovany oproti prvku e;. Poté do matice na pozici cio zapiSeme pét a na

pozici ¢o1 inverzni hodnotu 1/5. Pokracujeme dokud neuréime intenzitu

dtlezitosti pro kazdy par.

2. Nakonec vypocitame hlavni vlastni vektor @ matice C, ktery urcuje vy-
sledny vahovy vektor.® Nejprve musime vypodcitat nejvétsi vliastni hodnotu
Amae Mmatice C' vyFeSsenim homogenni linedrni rovnice det(C' — A\I) = 0,
kde I,,«,, znaci jednotkovou matici. Reseni s nejvétsi hodnotou A oznaéime
Amaz- Vysledny vektor o lze ziskat vyTresenim linearni rovnice Cw = A4, W,
kde z Definice 7 vime, Ze soucet hodnot vektoru  je roven 1.

Po dokonceni vypoctu bychom méli provést analyzu konzistence. K urceni
konzistence potiebujeme vypocitat pomér konzistence (C'R). Ten vypocitame za
pomoci vzorcu

CI: )\mam_m
m—1

cr=S1
RI
kde C'I oznacuje index konzistence a RI primérny ndhodny index konzistence.
Hodnota RI se zjisti z Tabulky 5. Pokud je pomér konzistence CR < 0,10, pak
je rozhodnuti konzistentni. Jinak je rozhodnuti nekonzistentni a matice parovych

porovnani se musi vytvorit znovu.

Y

Pocet prvka 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RI 0,00 0,00 0,58 0,90 1,12 124 132 141 145 149 151 154 1,56 1,57 1,59

Tabulka 5: Saatyho tabulka primérnych nahodnych indexi

Metody parovych porovnani je mozno pouzit i pro vypocet hodnot variant.
Pro kazdé kritérium vytvorime matici parovych porovnani. Hodnoty matic bu-
dou odpovidat porovnani paru variant podle daného kritéria. Pouzijeme metodu
vlastniho vektoru pro vypocet vyslednych vektori. Vysledny vektor, urc¢eny podle
kritéria, je ohodnocenim variant podle daného kritéria.

8Vlastni vektor se vypocita nasledovné. Necht mame zadanou &tvercovou matici Ay xp.
Pokud existuje feseni rovnice A¥ = A%, kde A € C a & je nenulovy sloupcovy vektor velikosti
nx1, pak z FeSeni dostaneme vlastni vektor & velikosti n a vlastni ¢islo X. Vektor Z z FeSeni, které
mé nejvétsi hodnotou vlastniho ¢isla A (oznacované \,..) oproti ostatnim feSeni, nazveme
hlavni vlastni vektor.
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3.2.2 Objektivni metody vazeni

Metoda rovnomérnych vah (Mean Weight) urc¢i vSem kritériim stejnou di-
lezitost. Vétsinou se pouziva v pripadé, ze rozhodovatel nema k dispozici zadné
informace [7]. Vahovy vektor & = (wq, wy, ..., w,,) se vypocitd pomoci nasledu-
jictho vzorce

kde m je pocet kritérii.

Entropickd metoda (Entropy Method) pro vypocet vah vyuziva entropii.
Entropie je mirou neurcitosti informace formulovanou pomoci teorie pravdépo-
dobnosti [9]. Vahovy vektor @ = (wy, wa, ..., w.,) se vypocitd pomoci nasleduji-
citho postupu.

1. Normalizujeme matici variant A,,«, a dostaneme tak matici N, .

2. Vypocitame informacni hodnoty entropie e; pomoci vzorce

oy ny In(ng
ej:—(zl_ln/’;n(nj)), j:1,2,...,n.

3. Nakonec vypocitame vahovy vektor w pomoci vzorce

1_€j

9 i=1.2,...n.
Zi:l(l_ej)

w; =

Metoda smérodatné odchylky (Standard Deviation Method) pro vypo-
cet vah se nejprve vypocitd smérodatna odchylka o; prislusného sloupce matice
A. Vahovy vektor W = (wq, ws, ..., w,,) se nasledné vypocitd pomoci nésleduji-
ciho vzorce

gj

9
i1 0j

w; = i=12,...,n.

Metoda rozptylu (Statistical Variance Procedure) vidhovy vektor @ =
(wq, wa, . .., wy,) se vypolitd stejné jako Metoda smérodatné odchylky, az na ten
rozdil, Ze smérodatnou odchylku nahradi rozptylem ¢.

CRITIC (Criteria importance through inter-criteria) vyuziva korelacni
analyzu ke zjisténi kontrastti mezi kritérii a vypoctu jejich vah. Vahovy vektor
W = (wy,wa, ..., W) se vypolitd pomoci nasledujictho postupu.

1. Normalizujeme matici variant A,,x, pomoci normaliza¢ni metody Max-min
z kapitoly 3.3. Dostaneme tak matici Ny, xy.
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2. Vypocitame matici P, x,, korela¢nich koeficientii p pomoci vzorce

ity (g — ny) (na, — )
Pik = 5
\/Zz 1(nig = ny)? X2y (i — ny)
pro j,k=1,....n

Y

3. Vypocitame vektor E = (A1, P2, ., Pm) objemu informaci pomoci vzorce

Zl_pjk j:172>"'7n7

kde o; je smérodatna odchylka piislusného sloupce matice Ny, xp.

4. Nakonec vypocitame vahovy vektor @ pomoci vzorce

B

7=12.
Zk15k

wj =

3.3 Normalizace variant

Tato podkapitola vychdzi z poznatkt z clanka [10], [11] a [12].

Normalizace je pojem, ktery se vyskytuje v mnoha odvétvich matematiky,
statistiky a informatiky. Ve vicekriteridlni analyze variant je normalizace trans-
formacni proces, jehoz cilem je ziskat ¢iselné a srovnatelné vstupni tidaje pomoci
spole¢ného méfitka [10]. Napiiklad pfi vybéru telefonu urcéime kritéria velikost
paméti RAM, kvalita fotoaparatu, rychlost procesoru. Urcend kritéria maji riazna
méritka a jednotky. Pro zachovani spravnosti vypocti je potieba sjednotit mé-
fitka na jedno spolecné.

Vyzkumnici bohuzel ¢asto podcenuji vyznam spravného vybéru metody nor-
malizace dat [11], pfestoze ma vybér velky dopad na vysledek celé analyzy. Né-
kolik studii o vlivu normaliza¢nich metod na poradi variant v problémech VAV
ukazalo, ze nékteré metody jsou pro konkrétni rozhodovani vhodnéjsi nez jiné
[12]. Jahan a Edwards ve svém prizkumu [13] identifikovali 31 normalizac¢nich
metod a zkoumali jejich nedostatky. Uvedli, ze drobné tipravy metod mohou mit
velky vliv na vysledek rozhodnuti.

Ve své praci jsem implementoval nejcastéji pouzivané normalizacni metody
a ty, které se nejvice hodi k rozhodovacim metodam z praktické casti. Napriklad
pro rozhodovaci metodu TOPSIS jsem zvolil metodu vektorové normalizace. Ta
byla ve studii [14] prokdzana jako nejkonzistentnéjsi pro metodu TOPSIS ve
srovnani s ostatnimi bézné pouzivanymi metodami. Vybrané normalizacni me-
tody jsou popsany v Tabulce 6.

Normalizac¢ni metody pro vypocet vyuzivaji matici variant a typ kritéria.
Pro maximaliza¢ni a minimaliza¢ni typy kritérii maji normaliza¢ni metody rtzné
vzorce. Vysledkem vypoctu jsou normalizované hodnoty n;; vlastnosti variant,
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které nalezi do uzavieného intervalu (0, 1). Zaroven je typ kritérii sjednocen na
maximalizacéni typ.

Normaliza¢ni metoda Maximalizaéni kritérium | Minimalizac¢ni kritérium
. , 7 — minr; maxr; — T
Max-min [12] ny=—r——7— ny = ———>—3 —
maxr; —minr; maxr; —minr;
. Tiq Tis
Max [12] Ni; = -9 n;; = 1— -9
maxr; maxr;
, . . Tij Tij
Vektorovd normalizace [12] ny = - ny;=1-— ——
m
i=1"ij i=1"Tij
Ti; 1/ry;
v e J ij
Souctova [12] Nij = < Nij = =
Zi=1 Tij Zi:l 1/”]’
1— In rij
Inr;; 1 —In([T2, 745
Logaritmickd normalizace [12] | nj; = ——r""— ni; = (T, 7s)
In(IT%, i) m—1
edrT{ Tij min r;
Linedrni metoda [11] ni; = ni; =
maxr; Tij

Poznédmka 1: Prg j — 1,2,....maj=12,... n
Poznémka 2: 74 pisem max r; (minr;) je mySlena maximéln{ (miniméln{) hodnota sloupce j.

Tabulka 6: Normalizac¢ni metody

4 Metody vicekriterialni analyzy variant

Hlavni zdroje pro vytvoreni této kapitoly jsou [1] a [3].

Rozhodovaci metody slouzi pro zpracovani prvka modelu a vytvoreni pozado-
vaného cile. Konkrétni vyuzité prvky modelu jsou varianty, kritéria a jejich vahy.
U nékterych rozhodovacich metod jsou vyuzity i typy kritérii nebo je nutné pou-
ziti dodatec¢nych informaci ¢i omezeni. Pro vytvoreni cile je pouzita matematika,
prace s maticemi a vektory, urceni vzdalenosti v metrickych prostorech, vytvoreni
hierarchické struktury, uré¢eni dominance variant a tak dale.

Definice 9 (Rozhodovaci metoda)

Rozhodovaci metoda vyuziva zpracovanych prvkt modelu, na zakladé kterych
urci pozadovany cil modelu. Nékteré typy metod vyuzivaji i dodatecné informace
pro postup pfi praci s informacemi.

Byla navrzena spousta metod, jejich verzi a modifikaci tak, aby vyhovovaly
potfebam ruznych typta problémt. Naptiklad rozhodovaci metoda ELECTRE ma
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minimalné sedm verzi, kde kazda z verzi je v urcitém smyslu vylepsenim nékteré
z predchozich. Nékteré pouze urcuji vzajemnou dominanci variant. Jiné dokazi
i ur¢it poradi variant. Je tedy vhodné nastudovat klady a zapory rtiznych metod
a jejich modifikaci a vybirat tak, aby rozhodovaci metoda vhodné pracovala
s konkrétnim problémem.

Rozhodovaci metody maji ruzné vlastnosti, podle kterych je lze délit (napft.
podle zpisobu urceni cile, podle poctu rozhodovatelti, podle zpiisobu struktura-
lizace problému, ... ). Metody se mohou délit podle typu informaci, se kterymi
pracuji na normalni, stochastické (ndhodné) nebo fuzzy.” Dalsim zptisobem dé-
leni je napriklad déleni podle toho, jestli rozhodovaci metody viibec vyuzivaji
vahy kritérii pii urcovani cile. V mé praci se soustfedim na typ metod vyuziva-
jici norméalni informace a vahy kritérii.

V nasledujicich podkapitolach popisuji metody, které jsou implementovany v ba-
licku z praktické ¢asti. U kazdé metody uvedu zdroje pouzité pro vytvoreni dané
podkapitoly, stru¢nou historii vzniku, kroky vypoctu, typ vysledku (cil) a nej-
castéjsi oblasti vyuziti. U nékterych metod uvadim normalizaci v nultém kroku,
protoze primo nesouvisi s vypoctem metody.

Necht mame pro kazdou metodu zadany model M vicekriteridlni analyzy
variant. Prvky modelu M jsou znaceny nasledovné:

« C={C,Cy,...,C,} mnozina n kritérii. Vaha kritéria C; je znacena w;.

o A={A, Ay, ..., Ay} mnozina m variant a A,,.,, oznacuje matici variant.
Ohodnoceni varianty A; podle kritéria C; se znadci r;; (stejné jako u matice
variant).

4.1 Metoda vazeného souctu

Metoda vazeného souctu ([3]), anglicky , The Weighted Sum Model“ (WSM)
nebo ,Simple Additive Weighting“ (SAW), je jednou z nejjednodussich a nejpou-
zivangéjsich metod vyuzivajici model VAV. Metodu poprvé definovali Churchman
a Ackoff roku 1945 pro problém vybéru portfolia [16].

Cilem této metody je usporadani variant na zakladé skore, které je variantam
prirazeno. Postup pro vytvoreni usporadani je ziskan nasledujicim postupem.

0. Pro normalizaci matice variant A,,,, pouzijeme normalizac¢ni metodu Max-
min.

1. Vypocitame vektor § = (sy, Sa,. .., Sp) urcujici hodnoceni varianty nésle-
dovné:

n
si:Znijwj, = 1,2,...m,
Jj=1

9Metody pracujici s fuzzy informacemi jsou zpracovany napiiklad v knize [15].
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kde s; znaci skére varianty A; podle metody WSM.

2. Nakonec podle vektoru skore s uré¢ime poradi variant. Pokud méame za cil
maximalizovat skére (tj. ¢im vice, tim lépe), pak varianta s nejvétsim skore
bude prvni v poradi, varianta s druhym nejvétsim skére bude druha, atd.
Naopak pokud je cilem minimalizovat skore (tj. ¢im méné, tim lépe), pak
varianta s nejmensi hodnotou skoére bude v poradi prvni, ...

Normaliza¢ni metodu Max-min, pouzitou pii vypoctu, jsem vybral na zakladé
studie [16]. Metoda vazeného souctu se uplatnuje v oblasti vodniho hospodérstvi,
obchodu a finan¢éntho fizeni [17].

4.2 Metoda vazeného soucinu

Metoda vazeného soucinu ([3]), anglicky ,, The Weighted Product Model“ (WPM),
je metoda velmi podobnd metodé vazeného souctu. Metoda byla poprvé zmi-
néna v publikaci ,,Dimensional analysis“ autorem P. W. Bridgmanem roku 1922
a nasledné znovu v ,Executive decisions and operations research® autory D. W.
Millerem a M. K. Starrem roku 1963.

Cilem této metody je sestaveni usporadani variant na zakladé skore. Postup
pro vytvoreni uspotradani je ziskan nasledujicim postupem.'’

0. Normalizujeme matici variant A,,,. Dostaneme tak matici N,, ..

1. Vypocitame vektor § = (sy, Sa,. .., Sp) urcujici hodnoceni varianty nésle-
dovné:

n

S; = H(nij)“’f, = 1,2,...m,
j=1

kde s; znaci skore varianty A; podle metody WPM.

2. Nakonec podle vektoru skore s uréime poradi variant. To provedeme stej-
nym postupem jako u metody vazeného souctu.

Metoda vazeného soucinu neni v praxi moc vyuzivana. Z toho divodu zadna
studie zkoumajici nejlepsi normalizacni metodu pro metodu vazeného soucinu
nevznikla.

0Metoda vazeného soucinu mé dva zpiisoby vypocétu usporadéni variant. Ve své praci pouziji
ten, co vypocitd skére variant. Druhy zpisob si mohou pfipadni zdjemci najit v [3].
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4.3 Analyticky hierarchicky proces

AHP ([3], [2]) je proces vytvoreny Thomasem L. Saatym. AHP umoziuje zahr-
nout do rozhodovaciho procesu objektivni i subjektivni myslenky rozhodovatele,
a navic je vhodny pro skupinovou praci [2].

Metoda vytvari hierarchickou strukturu, aby zjednodusila praci s danym
problémem. Hierarchicka struktura obsahuje nékolik irovni. Obvykle jsou tyto
urovné 3. Na prvni tirovni je vzdy cil, nasleduje droven s kritérii a nakonec droven
s variantami. Dalsi moznéa droven je tfeba troven s rozhodovateli, kterou bychom
umistily mezi cil a kritéria. Priklad hierarchické struktury je zobrazen na Ob-
razku 1. Vidime, Ze dany problém ma ¢tyti varianty, tii kritéria a pozadovany cil
analyzy.

AHP vyuziva parového porovnani pro vytvoreni matic parovych porovnani.
Ty jsou néasledné zpracovany pomoci metody vlastniho vektoru. Nakonec je vypo-
¢itano skore vSech variant. Kroky AHP pro vypocet skére jsou dany nasledujicim
postupem.

Cil

Kritérium 1 Kritérium 2 Kritérium 3

s A\

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4

Obrazek 1: Priklad hierarchické struktury AHP

1. Vytvorime hierarchickou strukturu podle zadaného problému. Prvni tro-
ven obsahuje cil analyzy. Nasleduje iroven kritérii a posledni troven bude
obsahovat varianty.

2. Vytvorime matici variant a vahovy vektor

Nejprve pro kazdé kritérium vytvorime n matic parovych porovnéani, kde
kazda oznacuje parové porovnani vsech m variant na zakladé daného kri-
téria. Nasledné na matice parovych porovnani pouzijeme metodu vlastniho
vektoru. Ziskame tak ohodnoceni variant podle kritérii a z néj sestavime
matici variant.

Pro ziskani vahového vektoru pouzijeme Metodu parovych porovnani uve-
denou v sekci 3.2.1.
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3. Vypocitame vektor § = (sy, Sa,. .., Spn) skére pomoci vzorce

n
si:Znijwj, 1= 1,2,...m,
=1

kde s; znaci skore varianty A; podle metody AHP.

4. Nakonec podle vektoru skore § uréime potradi variant. To provedeme stej-
nym postupem jako u metody vazeného souctu.

WSM a AHP pouzivaji stejny vzorec pro vypocet skore, ale AHP vyuziva
relativni hodnoty namisto skute¢nych. Proces AHP se obvykle vyuziva ve firemni
a verejné politice, politické strategii a planovani [17].

4.4 TOPSIS

TOPSIS ([1], [3]) je akronymem pro , Technique for Order Preference by Simi-
larity to Ideal Solution“'' Tato rozhodovaci metoda byla vytvoiena autory K.
Yoonem a C. L. Hwangem roku 1981 v knize [3]. V dalsich letech na ni pracovali
a vyvijeli ji.

Zékladni myslenkou metody je, ze varianty by mély mit nejmensi vzdalenost
od idedlni varianty I € A a nejvétsi vzdalenost od bazalni varianty B € A.
Pro vypocet vzdalenosti se vyuziva Euklidovska metrika. Metoda pritazuje kazdé
varianté ¢iselné skére, na zakladé kterého je sestaveno poradi variant. Skore lze
vypocitat pomoci nize zminéného postupu.

1. Zkonstruujeme normalizovanou matici variant A,,x, pomoci Vektorové nor-
malizac¢ni metody. Dostaneme tak matici Ny, xp.

2. Vytvorime vazenou normalizovanou matici Y,, «, tak, ze kazdy sloupec ma-
tice Nyuxn vynasobime vahou kritéria prislusici danému sloupci.

wini1  wWaNiz2 ... WpNip
Wing1  WaNgg ... Wploy
Y = . .
WiNm1 Wallyma ... WpNymp
3. Uréime idedlni variantu I = (iy, s, . ..,i,) a bazalni variantu
B = (by,ba,...,b,) podle nasledujicich vzorcu
. maxn; pro C; maximalizacni
1, =
minn; jinak

HCesky preklad akronymu TOPSIS je ,Technika pro preferenci poradi podle podobnosti
s idedlnim Fesenim*.
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b — minn; pro C; maximalizacni
maxn; jinak
proj=1,2....n
4. Uréfme vzdalenosti variant od idealni I a bazalni B varianty, kde d;” znac¢i
vzdalenost varianty A; od varianty [ a d; znaci vzdélenost varianty A; od

varianty B. Vzdélenosti d* a d~ uréime pomoci vzorcu (1) a (2) pro vypocet
vzdélenosti v Euklidovské metrice.

= X ()

di = | D (yis — b;)? (2)
Jj=1
proit=1,2,...,m
5. Vypocitame relativni vzdalenost R = (1,72, ...,7,) k idedlni varianté po-
moci vzorce
d:
= i=1,2,...,m.
dif +d;

Relativni vzdéalenost nam urcuje skoére kazdé varianty.

6. Nakonec urc¢ime usporadani podle relativni vzdalenosti R. Pokud mame za
cil maximalizovat, pak varianta A; s nejvétsim r; je urcena jako nejlepsi,
nasleduje varianta s druhou nejvétsi hodnotou R, atd. Pro minimalizaci je
postup analogicky.

Metodu Vektorové normalizace jsem zvolil z toho divodu, ze byla autory za-
dana v krocich vypoctu, a proto ji uvadim v prvnim kroku. Dale byla ve studii
[14] byla prokazéna jako nejkonzistentnéjsi ve srovnani s bézné pouzivanymi me-
todami. TOPSIS se vyuziva zejména v oblastech inzenyrstvi, logistiky, vyrobnich
systémti, obchodu a marketingu [17].

4.5 VIKOR

VIKOR ([2], [15]), celym nézvem ,VlseKriterijjumska Optimizacija I Kompro-
misno Resenje”, je metoda vyuzivajici se pro praci s konfliktnimi kritérii, u kte-
rych je zapotiebi kompromisu.'? VyuZiti principu kompromisu a popis jeho mys-
lenky byl popsan v ¢lanku [18]. Nasledné roku 1980 poslouzily tyto myslenky pro
vytvoreni zékladu metody VIKOR v ¢lanku [19].

12N4zev metody VIKOR se anglicky preklads ,,Multi-criteria optimization and compromises
solution“ coz v Ceském jazyce znamend ,Vicekriteridlni optimalizace a kompromisni reseni*.
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Metoda mé za cil nalezeni nejlepsi varianty ¢i skupiny variant. Stejné jako
u metody TOPSIS maji mit preferované varianty nejmensi vzdalenost od idealni
varianty I € A a nejvétsi vzdalenost od bazalni varianty B € A. Postup metody
VIKOR pro vypocet nejlepsi varianty nebo skupiny variant je dan nasledujicim
postupem.

0. Normalizujeme matici variant A,,,. Dostaneme tak matici N,, ..

1. Uréime idealni variantu I = (i1, 4o, ...,1,) a bazalni variantu
B = (by,ba,...,b,) podle nasledujicich vzorcu

(%

. maxn; pro C; maximalizacni
minn; jinak

b — {mm n; pro C; maximalizacni
;=

maxn; jinak
proj=1,2....n.

2. Vypocet n-tice S = (01,09, ...,0,) nazvané ,utility* a n-tice
R = (p1, p2, ..., pn) nazvané  regret pomoci vzorcu

n .
_ |2 v
UZ_Zlez_b]’

=1

i~ Y
ij — Ny
; = INaXx | W; | — N
g (9[%—@]>
proi=1,2,...,m.
3. Vypocitame n-tici Q = (q1, g2, - - - , ¢n) POMOCI vzorce

o; — mino; pi — min p;
q; =V . + (1 - U) . 5
max g; — min o; max p; — min p;

proi = 1,2,...,m. Kde v je hodnota z uzavireného intervalu (0, 1) nazyvana
maximalni uzitek skupiny (,,maximum group utility*) a (1 —v) je nazyvana
individudlni litost (,,individual regret“). Za v se obvykle voli hodnota 0,5.

Nyni budeme x. nejmensi hodnotu n-tice ) oznacovat Q.

4. Variantu A,, které patii hodnota Q!, nazveme jako nejlepsi, pokud spliiuje
nasledujici podminky (a) a (b).
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(a) Podminka 1: Ptijatelna vyhoda (,,Acceptable advantage®)
Hodnoty Q' a Q2 musi spliiovat nasledujici nerovnici

QQ_Q1§’Y>
kde v = —L=.

(b) Podminka 2: Prijatelnd stabilita (,,Acceptable stability*)
Varianté A, musi pattit nejvyssi hodnoty v n-ticich S a R.

5. Pokud A, splnuje obé podminky, potom je zvolena jako vysledek.

Pokud A, spliuje pouze prvni podminku, pak jsou za vysledek zvoleny
varianty, kterym piislusi hodnoty Q! a Q2.

Pokud A, nespliiuje zadnou z uvedenych podminek, pak jsou za vysle-
dek zvoleny varianty, kterym piislusi hodnoty Q', Q?,...,Q*. Kde Q" je
nejmensi hodnota, pro kterou jesté plati podminka

QF—Q' <.

Rozhodovateli je tedy vracena nejlepsi varianta nebo mnozina nejlepsich va-
riant. Metoda VIKOR se uplatiiuje piedevsim v inzenyrstvi [2].

4.6 ELECTRE

ELECTRE ([3], [2]) je akronymem pro ,ELimination Et Choix Traduisant la
REalité“'® Metoda byla poprvé piedstavena B. Royem roku 1966 v [20]. V dalsich
letech postupoval vyvoj a vznikaly nové verze této metody.

ELECTRE je zalozena na uréeni takzvanych vztazich prevahy (,outranking
relations®), které se zjistuji parovym porovnavanim vsech variaci. Vztah prevahy
dvou variant A; a A;, oznacovan A; — A;, popisuje, Ze i kdyZ ¢. varianta kvantita-
tivné neprevazuje nad j. variantou, mize rozhodovatel stéle riskovat a povazovat
A; za témér jisté lepsi nez A; [3].

Prvni verze ELECTRE vraci za vysledek binarni matici O,,x,, vztahu pre-
vahy. Z matice O,,x, neni vzdy mozné sestavit poradi nebo urcit nejlepsi va-
riantu, prirozené proto vznikly verze, které toho byly schopny. Vypocet matice
Opnxm vztahii prevahy je dan nasledujicim postupem.

1. Normalizujeme matici variant A,,y, pomoci Vektorové normalizacni me-
tody. Dostaneme tak matici V,,yxp.

13 Akronym ELECTRE lze prelozit do angli¢tiny jako ,Elimination and Choice Translating
Reality“ a do Cestiny jako ,Eliminace a volba prekladani reality*.
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2.

Vytvorime vazenou normalizovanou matici Y,,«, tak, ze kazdy sloupec ma-
tice Nyuxn vynasobime vahou kritéria prislusici danému sloupci.

w111 wWaNi2 ... WpNin

WiN21 WaN2 ... WpNon
Y =

W1Nm1  Wallym2 .. WpTyy

. Sestrojime matice mnozin Cypxm & Dyxm 8 pomoci parového porovnani

vsech variant dle nasledujicich postupii

Ckl:{j|ykaylj}>j:172>"'7n7 (3)
dkl:{j|ykj<ylj}>j:172>"'7n7 (4)
pro k,l = 1,2,...,m."* Pfedchoz rovnice jsou uvazovany pro maximali-

zacni typy kritérii. Pokud by kritérium C; bylo minimalizac¢niho typu, pak
se musi zménit znaménka v rovnici (3) na < a v rovnici (4) na >.

Z predchozich matic sestrojime matice X, xm a Apxm. Matici X, xm se-
strojime vzorcem

Xkl = Z%w

JEck
pro k,l =1,2,... m a matici A,,y,, vzorcem
max(yej — Yij)jed
5kl — J J /€A (5)

maX(?/kj - ylj)Vj

pro k,l = 1,2,...,m. V rovnici (5) je ve jmenovateli brano maximum
z rozdili po prvcich dvou fadka & a [ (dvou variant Ay a A;). V citateli
chceme maximum z rozdilii, u kterych je 7 v mnoziné dy;.

. Zajistime prahové hodnoty & a d. Bud tyto hodnoty zvoli rozhodovatel nebo

je lze vypocitat jako prumér z hodnot matic X a A pomoci

1 m m
b=——c > xu,
m(m — 1) (k=1Ak#1) (I=1AI£k)

. 1 m m
d=—" Okl -
=Ty 22 O

(k=1Ak#£1) (I=1A1#£k)

14y literatute se matice mnozin Coyxm & Dimxm nazyvaji ,,corcondance sets“ a ,discordance

sets.
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6. Uréime matice Fi,xm & Gmxm néasledovné

= 1 pokud xx > ¢
M 0 pokud yu < ¢é ’

. 1 pOkU.d 5]@[ 2 dA
Ikt = 0 pokud oy < d’

7. Vytvorime binarni matici O,,x., vztahtu prevahy z vzorce

okt = fr1 * Gl -

7 matice O,,xm lze vycCist néasledujici. Pokud oy = 1 pak varianta Ay je
preferovana ptred variantou A;. Pokud ma néktery sloupec alespon jeden
prvek roven 1, pak je tento sloupec takzvané ELECTREally“ dominovan
prislusnym fadkem (variantou) [3].

ELECTRE a jeji verze jsou prevazné vyuzity pro energetické, ekonomické,
environmentéalni, vodohospodéiské a dopravni problémy [17].
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5 Prakticka ¢ast

V této kapitole popisuji praktickou cast této bakalarské prace, ve které jsem
mél za cil naprogramovat nastroj pro pomoc pfi praci s problémy vicekriteridlni
analyzy variant. Je mnoho zpusobu a forem jak takovy néastroj zpracovat. At
uz ve formé webové, desktopové ¢i konzolové aplikace pro rozhodovani.'® nebo
vytvoreni knihovny, ktera s timto typem problému umi pracovat. Rozhodl jsem
se tento nastroj pojmout ve formé knihovny (balicku), ktera by mohla byt typu
sopen-source®.'® Nejprve piedstavim pouZité technologie a néstroje a nasledné
uvedu popis celého balicku.

5.1 Pouzité technologie a nastroje

Zacnu s popisem pouzitych technologii a nastroji, aby byly jasné duvody, proc¢
jsem pri vytvareni balicku postupoval tak, ¢i onak. Uvedu jaky programovaci
jazyk jsem zvolil a nésledné ho popisu. Zminim mym kédem vyuzité balicky, i ty,
které mi pomohly pri jeho tvorbé. Nakonec kratce popisu aplikace, které mi pti
vytvareni celé prace pomohly.

5.1.1 Programovaci jazyk Python

Na tplném zacatku jsem musel popremyslet jaky programovaci jazyk by se na
vytvoreni pozadovaného nastroje nejvice hodil. Po nastudovani a zvazeni vsech
informaci o mozny jazycich jsem zvolil programovaci jazyk Python z nékolika
divodt. Tim hlavnim byl ten, ze pro jazyk Python existuje obrovské mnozstvi
balickti, které se pro tento néstroj hodi. Vyhodou bylo i to, Ze jazyk Python
jsem jiz znal a umél jsem s nim pracovat. Dalsi divody jasné vyplyvaji z vyhod
a popisu jazyka.

Programovaci jazyk Python je vysokotroviiovy multiparadigmaticky progra-
movaci jazyk vytvoril G. V. Rossum v roce 1991. Python je jeden z nejpopulér-
néjsich programovacich jazykt soucasnosti a to hlavné z divodu jeho velmi jed-
noduché syntaxe a obrovského mnoZstvi uZivateli vytvorenych bali¢kt.!” Python
pouziva dynamické typovani, obsahuje garbage collector (automatické sprava pa-
méti) a REPL.'®

Python je vyvijen jako open-source software pod licenci OSI, coz znamena ze
jeho zdrojovy kdd je otevieny a volné pouZitelny pro osobni a komeréni téely.'”
Je dostupny na vsech béznych operacnich systémech Windows, macOS a Linux.

15Software, ktery napomahd skupiné & jednotlivetim uéinit slozitd rozhodnuti se nazyva
,Decision-making software*.

16Open-source je oznadeni pro otevieny software, coz je software s otevienym zdrojovym

"Informaci o popularité jazyka Python jsem odvodil na zékladé statistik ze stanky Github
a dotaznikt, které byly podané uzivatelim stranky Stack Overflow.

BREPL je zkratka pro ,read-eval-print-loop“. REPL je interaktivni programovaci prostedi
programovaciho jazyka. Vice informaci 1ze docist napriklad na wikipedii.

9Pro vice informaci k licenci OSI doporuéuji navstivit oficialni stranky OSI.
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V posledni hlavni verzi jazyka 3.11, byla pridana nova funkcionalita a tato verze
nabizi vyrazné zrychleni oproti predchozim verzim.

Soubory obsahujici zdrojovy kod (definice a piikazy) jazyka Python se nazy-
vaji moduly (zakonceny koncovkou ,,.py“). Ty lze importovat do jinych moduli.
Python obsahuje i vestavénou knihovnu standardnich moduli, které umoznuji
napriklad praci se souborovym systémem, praci pro sitovou a meziprocesorovou
komunikaci nebo moduly pro kompresi a archivaci dat.?"

Moduly se mohou shlukovat do balicku ¢i knihoven. Pojmy knihovna a balicek
se Casto zaménuji, protoze neexistuji presné dané definice. Obvykle se pod po-
jmem Python balicek mysli kolekce modulti, které poskytuji urcitou funkciona-
litu. U pojmu Python knihovna se obvykle mysli vétsi balicek obsahujici spoustu
dalsich balick® a moduli.

Oficidlnim repozitafem balicku pro jazyk Python je stranka PyPI (,Python
Package Index“), ktera obsahuje pres 400 tisic projektu. Pridavné balicky lze in-
stalovat pomoci spravce balickt pip. Balicky se instaluji do globalniho prostiedi,
kde jsou potom dostupné pro vsechny moduly, které globalni prostiedi vyuzivaji.
Pro vytvareni projektt se vSak vzdy hodi vytvorit izolované Python prostiedi,
pro lepsi organizaci a spravu balickt, které projekt vyuziva. To lze pomoci na-
stroje virtualenv, ktery jsem ve své praci vyuzil.

Pro vylepseni jazyka Python vznikl rejstiitk zvany PEP obsahujici spoustu
navrhu pro vylepseni funkcionality stavajiciho jazyka, psani kdédu, a podobné.
Réad bych zminil navrh PEP 8 a PEP 20. PEP 8 je stylova ptirucka pro kéd jazyka
Python a zavadi pravidla, jakym stylem tento kéd psat a stylizovat. PEP 20
zase obsahuje filozofii, ve formé kratkého réeni, kterou je doporucené se ridit pri
vytvareni, psani a navrhu kédu. Dodrzovani navrhi PEP 8 a PEP 20 napomaha
prehlednosti a ¢itelnosti kédu a dokonce umoziiuje predejit vzniku chyb.?! Ve
svém balicku jsem nékolik z téchto navrhii dodrzoval, abych zajistil vétsi kvalitu
kédu.

5.1.2 Vyuzité balicky

Jak uz jsem zminil, balicki pro jazyk Python je spousta, proto jsem mél sirokou
skalu moznosti. Predevsim jsem se soustiedil na ty, které mi zjednodusi praci pri
psani kbédu a ty, které umi efektivné pracovat s maticemi nebo strukturalizovat
data.

Balicky délim na dva typy. Prvni typ balickt, ktery oznacuji ,vyvojové ba-
licky“. Ty mi pomohly pti udrzeni prehlednosti kodu a pripravé balicku na ex-
portovani. Druhym typem jsou balicky pfimo vyuzité mym kdédem umoznujici
pracovat s linearni algebrou, statistikou ¢i celkové s daty.

Za vyvojové balicky jsem zvolil:

20Knihovna standardnich modulii jazyka Python lze najit v oficidlni dokumentaci na webo-
vych strankach python.org.

21Vyvojaii jazyka Python si na Citelnosti kédu zakladaji, proto vznikl pojem ,pythonovsky
k6d“ (z anglického ,pythonic code“) oznacujici prehledny kéd dodrzujici stylisticka pravidla
PEP.
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http://python.org

» pycodestyle (drive nazvany pep8) je jednoduchy konzolovy nastroj umoz-
nujici kontrolu Python kédu podle pravidel PEP8. Obsahuje i nastaveni
pro pripadné zmény nebo vynechani urcitych pravidel PEPS.

o Black je nastroj umoznujici formatovat kéd Python podle navrhu PEPS.
Néastroj Black méa pomoci programatorovi odprostit se od potieby stylizo-
vat kod, aby se mohl vice soustiedit na psani kvalitniho kédu, a zaroven
zachovat urcitou stylistiku a kvalitu.

e pdoc umoznuje automaticky vygenerovat dokumentaci na zakladé komen-
tara kodu. Dokumentace je vytvorena jako webova stranka, ktera poskytuje
informace o vSech poskytnutych modulech, funkcich a tiidach.

» Setuptools je knihovna pro usnadnéni vytvareni distribuc¢nich balicku pro
export do online repozitaii.?> Umoziiuje vytvorit soubor s informacemi,
které jsou nasledné vyuzity repozitari nebo pri instalaci balicku koncovym
uzivatelem.

Balicky vyuzivané mym koédem jsou:

o NumPy je jednou z nejpopularnéjsich Python knihoven pro datovou védu.
Pouziva se pro praci s numerickymi daty a umoznuje provadét rizné mate-
matické operace s poli. Obsahuje ¢asti pro operace linearni algebry, pouziti
Fourierovy transformace, statistické operace, pro ndhodné simulace a dalsi.

NumPy poskytuje vyvojari maticové datové struktury ve forme tiid. Ty na
rozdil od zékladnich poli z jazyka Python maji pevnou velikost a obsahuji
kymi daty. NumPy kéd je také vice Citelny, protoze poskytuje zakladni
operace pro praci s maticemi jako soucet hodnot ¢i nasobeni prvki matice,
tudiz neni potfeba pouzivat standardni cykly nebo tvorit vlastni metody.

NumPy tvori jaddro ekosystému knihoven zamérenych na datovou védu.
NumPy API se pouziva v knihovnach pro kvantové vypocty, statistické
vypocty, zpracovani signali, matematickou analyzu, astronomické procesy
a pro mnoho dalich knihoven.”*

« Pandas je dalsi z velmi oblibenych a hojné vyuzivanych knihoven. Vyuziva
se pro analyzu a manipulaci s velkymi daty. Obsahuje i nastroje pro ¢teni
a zapis dat s riznymi forméaty.
Stejné jako NumPy poskytuje vyvojari t¥idy. Hlavni tiidy balicku Pan-
das jsou DataFrame a Series, které indexuji pole a maticové datové struk-
tury. Indexy jsou nasledné vyuzity pro agregace, transformace a manipu-
lace s daty.

22Distribuéni bali¢ek je typ balicku, ktery obsahuje soubor s informacemi jako je verze, autor,
licence a podobné a je pouzivan pro sifeni na internetu. Koncovy uzivatel si nasledné balicek
miize stahnout a nainstalovat.

ZPojem API je zkratkou pro ,Application Programming Interface“. Oznacuje vrstvu soft-
warového rozhrani poskytujici data, sluzby a funkce jinym programéatoram.
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Ve své praci pouzivam i moduly z vestavéné knihovny standardnich mo-
dult Python. Témito moduly jsou: json pro praci se soubory typu JSON; ty-
ping k statickému typovani parametri a navratovych hodnot; funkce modulu
math a funkce pro zpracovani cest z modulu pathlib.

5.1.3 Nastroje

Pri préaci jsem vyuzil nékolik nastroju, které bych rad strucné popsal. Tyto na-
stroje mi pomohly pfi vypracovani praktické a teoretické casti, zaznamenani
potfebnych poznamek a zalohovani mé préce.

Visual Studio Code je textovy editor zdrojového kédu pro operacni sys-
témy macOS, Windows a Linux, ktery je vyvijeny firmou Microsoft. Obsahuje
spoustu nastroju a technologii, které napomahaji pri tvorbé projektt a pri sa-
motném programovani. Rad bych vyzdvihnul zvyraznéni syntaxe nazvané In-
telliSense, automatické doplnovani kédu, integrovanou podporu GIT a moznost
pridat spousty rozsifeni. Editor jsem vyuzil jak na vytvoreni praktické casti,
tak i na napsani pisemné c¢asti.

Obsidian je textovy editor pro vytvareni pozndmek vyuzivajici znackovaci
jazyk Markdown. Pouziti jazyka Markdown je velmi snadné, proto se pfi psani 1ze
vice zamérit na text. Obsidian umoznuje propojit poznamky pomoci takzvanych
odkazt a tim organizovat souvisejici témata. Aplikaci jsem vyuzil pro vytvoreni
seznamu kol a psani poznadmek z knih a ¢lank.

Github je sluzba urcena pro vytvareni privatnich i verejnych projektu a za-
lohovani jeho verzi. Sluzba diky systému Git dokaze efektivné pracovat s verzemi
projektu. Dale nabizi spoustu néstroji pro spravu projektu a pomoci pii jeho
vyvoji. Github jsem vyuzil pro zadlohovani mé prace.

5.2 Popis balicku

V této podkapitole podrobné popisu vytvoreny balicek. Nejprve uvedu strukturu
celého balicku a nasledné uvedu konkrétni implementaci a API. Nakonec popisu
moznosti prace s problémy VAV za pomoci balicku. Pro bali¢ek jsem zvolil nazev

24
,mymcdm***

5.2.1 Struktura

vvvvvv

snadné pripadné rozsiteni. Pro prehlednéjsi popis, strukturu rozdélim na t¥i ¢asti.
Prvni ¢st obsahuje modul pro instalaci balicku a soubor s popisem o ném. Cést
druhé obsahuje pomocné metody pro postup pri urc¢ovani rozhodnuti, dale kon-
zolovou c¢ast aplikace a ostatni logiku a funkcionalitu baliku. V treti casti jsou
implementované rozhodovaci metody, normaliza¢ni metody a metody urceni vah.

2Né4zev ,mymecdm® vySel ze spojeni anglickych slov ,my“ a ,mcdm* (v piekladu ,,moje
vicekriteridlni rozhodovani“).
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Prvni ¢ast obsahuje soubory README.md a setup.py. Soubor README.md
popisuje balicek a to ve formatu Markdown. Modul setup.py (vyuziva balicku
Setuptools) obsahuje instala¢ni instrukce a slouzi pro nainstalovani balicku.

Druha cast balicku obsahuje hlavni logiku a funkcionalitu celého balicku.
Modul main.py obsahuje pomocnou metodu, ktera je uzitecna pri procesu urco-
vani pozadovaného cile. Funkce pro ¢teni a zapis soubort jsem vlozil do modulu
inout.py. Cela konzolova cast balicku je obsazena v modulu cli.py. V této casti
jsou i obsazeny pomocné moduly ve slozce utils, které obsahuji kontrolu vstupnich
dat, funkce pro ,ordmovani“ vah a variant, vlastni slovnikové typy a pomocné
metody pro vypodcet.?

Treti ¢ast obsahuje vSechny metody popsané v teoretické casti. Balicek obsa-
huje tfi slozky (,,podbali¢ky“) a to slozku methods obsahujici rozhodovaci metody;,
slozku mormalization obsahujici normalizacni metody a slozku weighting obsa-
hujici metody urceni vah. Metody v prislusnych slozkach jsou délené do modul,
kde kazdy modul obsahuje funkci obsahujici vypocet dané metody. Balicek nyni
obsahuje Sest normaliza¢nich metod, Sest rozhodovacich metod a sedm metod
pro vazeni. VSechny tyto metody jsou popsany v teoretické ¢asti.

Ptidani dalsich metod je snadné a intuitivni. Staci ptidat modul s novou meto-
dou do ptislusné slozky a importovat funkci z modulu do souboru ___init _ .py,
ktery kazda slozka obsahuje. Funkce se nasledné zpristupni pro importovani.
Takze naptiklad pro importovani Vektorové normaliza¢ni metody zadame nésle-
dujici kod.

from mymcdm.normalization import vector

Zdrojovy kod 1: Ukazka importovani normaliza¢ni metody

U normalizacnich a rozhodovacich metod je vlozeno ovéreni vstupnich argu-
menti. Kontroluje se vétsinou spravnost rozméru matic a vektorti. Napriklad
probiha kontrola, jestli pocet sloupcti matice odpovida velikosti vahového vek-
toru. U rozhodovacich metod je kontrolovano, aby soucet vah byl roven 1. Ovéruji

vvvvvv

to pripadné uzivatele neodradilo od pouziti.

5.2.2 API

Balicek by mél byt privétivy a snadny na pouziti ostatnimi programatory. Sna-
zil jsem se udélat praci s implementovanymi funkcemi jednoduchou a privétivou
bez vynechani zakladnich principu prace s modelem VAV. Proto vsechny funkce
pracuji bud s maticovymi objekty z balicku Numpy nebo s objekty DataFrame
a Series z balicku Pandas. Dale nékteré novodobé nastroje na editaci zdrojo-
vého kodu maji technologie, které zobrazuji dokumentaci balicku nebo napovi-

%5 Oramovanim nazyvam proces, pii kterém vytvoiim Pandas objekt tiidy DataFrame nebo
Series, kterému prifadim oznaceni radku ¢i sloupcti matic nebo vektort.

33



0w N o Uk w N

daji podle daného typu. Snazil jsem se téchto technologii vyuzit pro jesté snazsi
praci s mym balickem.

Rozhodovaci metody pozaduji, aby matice variant byl objekt tridy DataFrame
z balicku Pandas. K tomu jsem vytvoril metodu zvanou frame__alternatives (z pod-
balikt wtils), kterd jako vstup vezme matici variant (volitelné i ndzvy variant)
a vrati DataFrame. Tento proces nazyvam ordmovani matice variant. Ostatni me-
tody z modulu framing.py slouzi pro oramovani vah nebo vytvoreni rozhodovaci
matice.

Vysledky implementovanych metod, az na ELECTRE, vraci objekt tiidy Se-
ries. Series je opét trida z balicku Pandas, ktera oznacuje oramovany vektor.
Vysledek je tedy sloupcovy vektor oznacujici skore variant. Metoda ELECTRE
jako jedind vraci binarni matici vztahti prevahy, ktera je navracena jako objekt
tfidy DataFrame. S objekty tfidy Series a DataFrame lze déle efektivné pra-
covat. Naptiklad lze snadno vybrat hodnoty na zakladé podminky nebo rtzné
sjednocovat ostatni objekty DataFrame ¢i Series.

Pomocna metoda decision vraci objekt t¥idy Result z modulu wutils/types.py,
ktery vyuziva modul TypedDict z knihovny standardnich moduli Python. Modul
TypedDict nabizi moznost slovniku pridat typy a tim zpfehlednit praci se slov-
nikovym typem dat. T¥ida Result je definovdna Zdrojovym kédem 2.2 Jak lze
v kédu vidét, trida obsahuje vSechny informace a data, ktera jsou béhem prace
s problémem pouzity.

class Result (TypedDict) :
decision: DataFrame
alternatives: DataFrame
weights: Series
criteria_type: NDArray
n_method: str | None
s_method: str
path: Path | None

Zdrojovy kod 2: Ukézka slovnikového typu Result

Pro lepsi praci s daty jsem do balicku implementoval modul obsahujici funkce
pro ¢teni a zapis dat. Funkce load__data umoznuje podle typu nacist a zpracovat
pozadovand vstupni data. Pokud se v souboru najde kli¢ ,format®, ktery se
rovna hodnoté ,matrix“ probéhne nacteni variant, vah a typu kritérii. Pokud
je hodnota klice ,format“ rovna ,pairwise®, probéhne nacteni matic porovnani
a jejich zpracovani pomoci metody vlastniho vektoru. Uzivatel tak muze nacitat
pozadovand data a na jejich zakladé vytvorit rozhodnuti.

Vysledek analyzy muze ulozit pomoci funkce save_result (nebo v decision
metodé pri zadani argumentu ,save“ a  folder“), kterd prijiméa objekt t¥idy Re-
sult a ten ulozi. Poté je mozno i vysledek analyzy nacist opét pomoci funkce

26Ve Zdrojovém kédu 2 jsem zamérné vynechal dokumentaci t¥idy z diivodu zabrani velkého
prostoru textu.
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load__data, pokud zadame cestu k ulozenému vysledku. Tyto metody pouzivam
i pro konzolovou ¢éast balicku.

Nacitat a uklddat lze pouze soubory typu JSON.>” Format JSON vsak ne-
dovoluje zadat ¢isla ve formatu zlomku. Kdyby se ¢isla musela zadavat presné,
dochéazelo k nepresnostem, a tomu je nutné predejit. Implementoval jsem proto
funkci replace_fractions, kterd dokaze prevést matici textovych Tetézcu repre-
zentujici zlomky na desetinnd ¢isla, ktera jsou presna na Sestnact desetinnych
mist.

Parametrim funkei jsem vlozil typové oznaceni a ,,docstring®. Typové ozna-
¢eni odpovida pozadovanym hodnotam, které je nutné zadat pro spravné fungo-
vani funkce. Neslouzi pro kontrolu vstupii. Docstring jsou specialni komentare
slouzi pro dokumentaci funkci a moduli. U funkei jsem vétsinou uvadél zakladni
popis, informace o parametrech a vystupech. Oznaceni a docstring jsou vyu-
zity editory zdrojového kdédu pro napovédu pii psani. Na zakladé docstring jsem
vygeneroval podrobnou dokumentaci pomoci balicku pdoc, ktera lze najit v elek-
tronickych datech této préce.

5.2.3 Prace s problémy VAV

Priklad zdrojového kodu pri pouziti balicku ,,mymcdm® a vyuziti jeho konzolové
¢asti lze najit v priloze B.

Nastroj lze pouzit jak ve formé Python balicku pomoci API, tak i vyuzitim
konzole. Uziti v konzoli je spiSe zaméreno na mensi problémy, zatimco vyuziti
API balicku je zaméfeno na vSechny typy problému.

Konzolova ¢ast balicku umoznuje uzivateli nac¢ist matici variant a vahy krité-
rii, normalizovat varianty a nakonec uréit cil modelu. Uzivatel miize v prikazové
radce projit celym procesem prace s modelem VAV, az na moznost urceni vah
kritérii. Ty musi byt zadany predem. V konzoli stac¢i pouziti piikaz ,mymecdm®,
ktery vypise napovédu pro pouziti konzolové ¢asti. Tato ¢ast je spiSe zamérena na
praci s mensimi problémy, protoze nenabizi tak velkou kontrolu pii praci s daty.
Data se daji jen ulozit, vypsat a nacist.

Balicek poskytuje dva zpusoby prace s problémy VAV. Prvnim zpusob je
vytvoreni postupu z implementovanych metod. Uzivatel si vSechny pozadované
metody importuje do svého modulu a nasledné si mize cely proces naprogramo-
vat sém. Rozhodovaci proces mize byt prizptsoben riznym potfebam a uzivatel
ma vétsi kontrolu nad vysledky funkei.

Druhy zpusob je jednodussi pro uzivatele s mensi znalosti teorie VAV. Uzi-
vatel mize vyuzit pomocné metody nazvané decision, kterou lze najit v mo-
dulu ,,main.py“. Metoda ma nékolik povinnych a volitelnych parametri. Povinné
parametry jsou: matice variant, vahovy vektor, kédové oznaceni normalizacni
a rozhodovaci metody. Volitelnymi parametry jsou: vektor typu kritérii, misto

27 JSON vychézi ze zkratky ,,JavaScript Object Notation“. JSON je datovy formét vyuzivany
v IT pro pfenos dat. JSON byl odvozen z programovaciho jazyka JavaScript a jeho pfipona je
json.
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ulozeni a priznak, zda se ma vysledek a informace o procesu ulozit. Jediné, co
této metodeé chybi, je moznost urceni vah. Ten jsem se rozhodl v metodé decision
neobsahnout a pozaduji, aby byly vahy kritérii predem urceny.
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Zaveér

V teoretické casti této prace je podrobné popsan model vicekriterialni analyzy
variant (2) spolecné s postupem urcovani rozhodnuti. V dalsich kapitolach jsou
popsana kritéria a metody pro urceni vah (3.2), normalizace a normaliza¢ni me-
tody (3.3) a nasledné metody pro urceni cile rozhodnuti (4).

Vystupem praktické ¢asti je balicek vytvoren v programovacim jazyce Py-
thon. Ten byl zpracovan na zakladé poznatki a metod z teoretické ¢asti. Jsou
v ném implementovany vSechny zminéné metody pro normalizaci, urc¢eni vah
a rozhoduti. Navic zde byla pridana spousta nastroji pro usnadnéni prace s pro-
blémy vicekriterialni analyzy variant, jakymi jsou funkce pro nacitani a ukladani
dat nebo objekty pro jejich strukturalizaci. Podrobny popis balicku je uveden
v praktické casti (5) textu prace.

Prace se da zlepsit a rozsirit mnoha zptisoby. Je mozné pridat dalsi rozho-
dovaci metody. Napriklad takové, které pracujici s fuzzy daty nebo se rozhoduji
bez vah kritérii. Pokud by byl balicek ,mymcdm® zvefejnén jako open-source,
bylo by vhodné zlepsit dokumentaci a vytvorit testovani funkci. Konzolova c¢ast
balicku by se dala rozsitit, a nebo na jejim zakladé vytvorit rozhodovaci software.
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Conclusions

In the theoretical part of this thesis, the Multiple Attribute Decision Making
model (2) is described in detail together with the decision determination proce-
dure. The following chapters describe the criteria and methods for determining
weights (3.2), normalization and normalization methods (3.3), and then methods
for determining the decision objective (4).

The output of the practical part is a package created in the Python program-
ming language. It was developed based on the knowledge and methods from the
theoretical part. It implements all the mentioned methods for normalization, de-
termination of weights and decision. In addition, many tools have been added to
help working with Multiple Attribute Decision Making problems, such as func-
tions for loading and storing data or objects for structuring them. A detailed
description of the package is given in the practical section (5) of the thesis.

The thesis can be improved and extended in many ways. Additional decision
methods can be added. For example, ones that work with fuzzy data or make
decisions without criteria weights. If the “mymcdm” package were released as
open-source, it would be appropriate to improve the documentation and create
testing functions. The console part of the package could be extended, or decision
software could be developed based on it.
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A Ukazka prace s modelem VAV

V této priloze ukazuji praci s modelem VAV na hypotetickém prikladu: ,,Pro-
blém vybéru mobilniho telefonu v cenovém rozmezi 8 — 12 tisic korun.“. Varianty
a informace o nich jsou ¢erpany z internetu. NiZe je popsan postup podle kroku
popsanych v kapitole 2.2.

Krok 1: Vytvoreni struktury modelu VAV

Mam problém vybéru mobilniho telefonu a chci seradit telefony podle mnou zvo-
lenych kritérii. Cilem miize byt sestaveni zebticku variant podle mnoziny variant.
Problém ma nasledujici vlastnosti: jeho aplikace bude jednorazova; varianty musi
byt v cenovém rozmezi 8 — 12 tisic K¢; pri urcovani dat a rozhodovani by mélo
byt mozno zahrnout subjektivni nazor.

Krok 2: Vytvoreni kritérii

Zvolim mnou pozadovana kritéria podle kterych budu zarizeni hodnotit. V se-
znamu lze vidét kritéria, ktera jsem vybral spolecné s jejich oznacenim. Ostatni
vlastnosti telefonu mé nezajimaji, a tudiz je nebudu brat jako hledisko hodnoceni.

« Uhlopficka displeje (C1) — Nechci velké zarizeni, ¢im mensi tim lepsi. Kri-
térium Cf je tedy typu minimalizac¢niho.

o Velikost paméti RAM (C3) — Chci, aby mélo zafizeni velkou operacni pa-
mét. Typ kritéria C5 je maximalizacni.

o Hodnoceni procesoru (C3) — Rychlost je pro mé také dulezitd. Procesor
nelze vybirat pouze na zakladé frekvence, proto jsem nasel stranku nano-
review.net, ktera obsahuje bodové hodnoceni procesoru. Typ kritéria Cj5 je
také maximalizacni.

o Cena (Cy) — Je i vhodné zvolit cenu, protoze se zafizeni cenové dosti lisi.
Kritérium C} je typu minimaliza¢niho.

Krok 3: Zvoleni a ohodnoceni variant
Nyni vyberu mobilni telefony, které budou reprezentovat varianty modelu. Mo-
bilni telefony vybiram z internetového obchodu alza.cz, kde jsem vybral prvnich
pét ze seznamu ,nejprodavanéjsi“ v kategorii ,,mobily*. Snazil jsem se zamezit
duplicitnimu vybéru modelu. Do vybéru se dostaly zatizeni z Tabulky 7.

Nyni uré¢im matici variant podle informaci ziskanych z internetového obchodu.
Matice variant je dana nasledujici Tabulkou 8, pro prehlednost jsem pridal ozna-
¢eni sloupci.

Krok 4: Zpracovani informaci
Nyni zpracuji vSechna ziskané data.

o Jelikoz varianty zadné neciselné hodnoty nemaji, nebudu prevadét zadné
hodnoty.
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Oznaceni varianty Nazev telefonu

Ay Samsung Galaxy A34 5G 6GB/128GB

As Samsung Galaxy Ab4 5G 8GB/128GB

As Xiaomi Redmi Note 12 Pro+ 5G 8GB/256GB
Ay Google Pixel 6a 5G 6GB/128GB

As Samsung Galaxy S20 FE 5G 128GB

Tabulka 7: Vybrané varianty z ptikladu

i Gy G5 Oy
A | 66 6 56 9499
A | 64 8 72 11999
Az 6,67 8 56 11999
Ayl 6,1 6 78 9990
As | 6,6 6 68 11999

Tabulka 8: Matice variant z prikladu

e Pro normalizaci variant jsem zvolil metodu Max-min. Normalizuji matici
variant pomoci vybrané metody. Napiiklad prvek n;; = 0,1228, protoze
musim zvolit vzorec pro minimalizacni kritérium u metody Max-min, kde
maxr; = 6,67 (maximum z 1. sloupce) a minr; = 6,1. Po dosazeni do
vzorce mam

_ 6,67T—66

Ny = ————.
Y 6,67 —6,1

Vysledek normalizace je zobrazen v Tabulce 9. Nyni jsou vSechna kritéria

pro normalizovanou matici variant maximalizac¢niho typu. Pro prehlednost

jsem ¢isla v tabulce zaokrouhlil na ¢tyti desetinnd mista.

Cl 02 03 04
A,]0,1228 0 0 1
A, 104737 10,7273 0
As 0 1 0 0
Al 1 0 1 048036
A5 10,2082 0 05455 0

Tabulka 9: Normalizovana matice variant z prikladu

e Pro urceni vah kritérii jsem vybral subjektivni metodu urc¢eni vah parovych
porovnani. Nejprve uré¢im matici parovych porovnani. Tuto matici ukazuje
Tabulka 10. Napriklad rovnost c;3 = 5 znamena, ze kritérium hodnoceni
procesoru je silné preferovano oproti kritériu thlopricka displeje.
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C, Gy C3 C
Ci| 1 1/3 1/5 1/3
Cy| 3 1 1/5 1/3
Cs|5 5 1 3
Ci| 3 3 1/3 1

Tabulka 10: Matice parovych porovnani z prikladu

Z matice parovych porovnani vypocitam vahovy vektor pomoci metody
vlastniho vektoru. Dostanu tak vektor

@ = (0,0736,0,1293,0,5495, 0,2476) ,

kde jsem ¢isla opét zaokrouhlil na ¢tyTi desetinnd mista. Pomér konzistence
CR = 0,0734 coz znamena, ze urceni intenzity dilezitosti bylo konzistentni.

Krok 5: Pouziti rozhodovaci metody
Pro jednoduchost jsem vybral rozhodovaci metodu vazeného souctu. Nyni vypo-
¢itam skore variant. Skore kazdé varianty je nasledujici:

A; = 0,2567, Ay = 0,5638, A3 = 0,1293, A, = 0,8221, A5 = 0,3217,
kde naptiklad varianta A; = 0,2567, protoze

A; = 0,1228 % 0,0736 + 0 % 0,1293 -+ 0  0,5495 + 1 % 0,2476 .
Na zékladé score urcime usporadani, které je Ay > Ay > A5 > Ay > As.

Krok 6: Vyuziti vysledku rozhodnuti
Nejlepsi mozna varianta, dle vybranych kritérii a vypocitanych vah, je vari-
anta A,. Vysledné usporadani variant je tedy vysledek, na zakladé kterého se
mohu rozhodnout pti vybéru telefonu.
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B Ukazka pouziti balicku

V této priloze predvedu mozné pouziti knihovny ,, mymcdm®. Nejprve uvedu po-
uziti API balicku a do kontrastu ukazi pouziti metody decision na stejném pri-
kladu. Nakonec predstavim praci s konzolovou ¢asti. Nasledujici Zdrojovy koéd 3
vyuziva API balicku ,, mymecdm*.

import numpy as np
from mymcdm.normalization import vector

from mymcdm.utils import framing
from mymcdm.methods import topsis

types = [True, False, True, False]
weights = np.array((0.20, 0.15, 0.40, 0.25))
alternatives = np.array(

[
(30, 20, 10, 20),
(25, 20, 15, 30),
(25, 25, 5, 10),
(1o, 30, 20, 30),
(30, 10, 30, 10),

alternatives, types = vector (alternatives, types)

weights = framing.frame_criterions (weights, c_types=types)

alternatives = framing.frame_alternatives (alternatives, a_types=
types)

result = topsis(alternatives, weights, types)

decision_matrix = framing.make_decision_matrix(alternatives,
weights)

print (decision_matrix, result, sep= 2 x= "\n")

Zdrojovy kod 3: Ukézka pouziti balicku

Ve Zdrojovém kédu 3 na radcich 1 — 5 importuji potifebné metody z balicku
,mymcdm® a importuji knihovnu NumPy. Nésledné si do proménnych types,
weights, alternatives ulozim vstupni hodnoty problému. Na tfadku 19 pomoci
vektorové normaliza¢ni metody normalizuji matici variant ulozenou v proménné
alternatives. Na Tadcich 21 a 22 ordmuji vahy a normalizované varianty. Roz-
hodnuti probéhne na radku 24, kde pouzivam metodu TOPSIS pro vytvoreni
skére variant. Nakonec vytvorim rozhodovaci matici a spolec¢né ji s vysledkem
rozhodnuti vypisu. Spusténi modulu se Zdrojovym kdédem 3 a vypis z prikazové
rady je zobrazen na Obrazku 2.
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® (.benv) @larek-MacBook-Air tests % python3 test.py

Crits. Cl+ C2+ C3+ C4+
0.20 0.15 0.40 0.25

Alts.

Al 0.534522 0.593862 0.246183 0.591752

A2 0.445435 0.593862 0.369274 0.387628

A3 0.445435 0.492327 0.123091 0.795876

A4 0.178174 0.390792 0.492366 0.387628

A5 0.534522 0.796931 0.738549 0.795876

Alts.

Al 0.338035

A2 0.388220

A3 0.316458

A4 0.464902

A5 1.000000

Name: score, dtype: float64

Obréazek 2: Vypis konzole na zakladé ukazkového kédu

Pokud bych chtél naopak vyuzit pomocnou metodu decision, napsal bych
Zdrojovy kod 4. Na ném lze vidét, ze pouziti metody decision zredukuje mnozstvi
potfebného kédu, narozdil od pristupu, ktery vyuziva ostatnich metod balicku.
Ve Zdrojovém koédu 4 se na zakladé zadanych argumenti vypocita a ulozi na-
vratova hodnota metody decision. Navratova hodnota metody decision je objekt
tridy Result, ktery obsahuje vysledek rozhodnuti, normalizovanou matici variant,
vahy kritérii a dalsi hodnoty.

Nakonec ukazi pouziti konzolové c¢asti balicku ,mymcdm®. Piiklad pouziti
je zobrazen na Obrazku 3. Pri zadani prikazu ,mymcdm decision -v“ se spusti
prace s modelem. Pokud uzivatel pfedem nezadal parametry ,-d“ a ,-n“ s kody
prislusnych metod, oznacujici rozhodovaci a normaliza¢ni metody, pak bude vy-
zvan k jejich zadani. V prikladu jsem tyto parametry nezadal, a tudiz jsem byl
vyzvan k jejich zadani. Zvolil jsem normaliza¢ni metodu Max-min a rozhodovaci
metodu WSM. Uzivatel je nasledné vyzvan k zadani cesty k souboru s daty. Ja
zadal cestu example.json. Poté probéhne zpracovani dat a urceni vysledku roz-
hodnuti. Néasledné se vypise vysledek a pokud uzivatel zadal parametr ,-v“, pak
se vypise i rozhodovaci matice. Nakonec je uzivatel dotazan, jestli pozaduje ulozit
vysledek. Pokud ano, pak je vyzadéana i cesta, vysledek se ulozi, aplikace skon¢i.
Pokud ne, pak aplikace skonci. V prikladu jsem nepozadoval ulozeni vysledku.
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® (test) @ arek-MacBook-Air library % mymcdm decision -v
Enter normalization method name.
MAXMIN

Enter decision method name.
WSM

Enter the path to the data file:
example. json

Decision matrix:
Crits. Cl+ (C2+ (C3+ C4+
0.20 0.15 0.40 0.25

Alts.

Al 1.00 0.50 0.8 0.5
A2 0.75 0.50 0.6 1.0
A3 0.75 0.75 1.0 0.0
Ad 0.00 1.00 0.4 1.0
A5 1.00 0.00 0.0 0.0

The result is:
score rank

Alts.

Al 0.7200 1
A2 0.7150 2
A3 0.6625 3
Ad 0.5600 4
A5 0.2000 5

Do you want to save result ? [Y / N]:
N

Obrézek 3: Vypis konzole po pouziti prikazu mymedm decision
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S N o e e e e
B O W W J oUW NP O

import numpy as np
import mymcdm

types = [True, False, True, False]
weights = np.array((0.20, 0.15, 0.40, 0.25))
alternatives = np.array(

[
(30, 20, 10, 20),
(25, 20, 15, 30),
(25, 25, 5, 10),
(1o, 30, 20, 30),
(30, 10, 30, 10),

)

result = mymcdm.decision (
alternatives,
weights,

types,
"VECTOR",
"TOPSIS")

Zdrojovy kod 4: Ukézka pouziti metody decision

C Obsah elektronickych dat

doc/
Text prace ve formatu PDF, vytvoreny s pouzitim zavazného stylu KI PiF
UP v Olomouci pro zavérecné prace, véetné vsech priloh, a vsechny soubory
potiebné pro bezproblémové vygenerovani PDF dokumentu textu (v ZIP
archivu), tj. zdrojovy text textu, vloZzené obrazky, a podobné.

docs/
Slozka obsahujici dokumentaci moduli, funkci a t¥id balicku ,,mymcdm®.

examples/
Priklady vyuziti balicku ,,mymcdm®. V podslozce data lze najit priklady
vstupnich dat.

library/
Obsahuje zdrojovy kéd balicku ,,mymcdm* spolec¢né s distribuc¢nimi archivy
v podlozce dist.

readme.md
Prirucka k elektronickym datim prace. Obsahuje instrukce pro instalaci
balicku ,,mymedm*, véetné vsech pozadavkt pro jeho bezproblémovy pro-
VOZ.
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